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Resumen 
RESUMEN 
Entre ia gran variedad de elementos que se han venido utilizando a lo largo de la 
historia para ia protección de márgenes de cauces sujetos a procesos de erosión, la protección 
de escollera o riprap ha sido y continúa siendo hoy día uno de los métodos más utilizados en 
todo el mundo debido principalmente a sus características de flexibilidad, larga duración, 
facilidad de puesta en obra y reparación y apariencia natural. 
Los métodos de cálculo del tamaño de roca existentes en la actualidad presentan una 
serie de limitaciones entre las que se pueden destacar la utilización de diferentes criterios y 
parámetros de cálculo, la obtención de resultados muy dispares y la no consideración de los 
efectos del incremento de velocidad y presencia de corrientes secundarias que tienen lugar en 
los tramos curvos de los cauces. 
Esta tesis se centra, primeramente, en la revisión exhaustiva de los métodos 
existentes actualmente tanto para el análisis de la estabilidad de la escollera como para el 
dimensionamiento de protecciones, realizando un amplio estudio comparativo de criterios, 
parámetros de cálculo y resultados obtenidos por estos últimos. También se analiza el flujo en 
tramos con curvatura en planta, con especial incidencia en la relación entre la velocidad media 
del flujo en tramos rectos y la velocidad máxima en tramos curvos, así como en la 
cuantificación del efecto de las corrientes secundarias producidas en estos últimos. 
La tesis propone una nueva metodología para el cálculo de protecciones de escollera 
en tramos curvos que contempla tanto el incremento en la velocidad media de la corriente que 
se produce por efecto de la curvatura como la presencia de la velocidad debida a los 
movimientos secundarios que tienen lugar en una curva. Asimismo, se han elaborado una 
serie de tablas y gráficos que facilitan la aplicación de la nueva metodología a casos 
habituales de tramos de cauces con curvatura en planta. 
Resumen 
ABSTRACT 
Lots of different elements have been used during the history in order to protect the 
margins of the rivers against the erosive processes. Among these, the riprap protection has 
been in the past and still today, the most used in the entire worid because of its flexibility, 
durability, easy to place in construction and repair, and of its natural appearance. 
Nowadays, the methods of calculation of the rock size present an important number of 
limitations, such as different criteria and calculation parameters, obtaining results of various 
diversity. In addition, they do not consider the ¡ncremental effects of the velocíty and the 
existence of secondary currents, which has place in the bends of the natural channels. 
The goal of this thesis is, at first, to make an exhaustive revisión of the different existing 
methods both for evaluation riprap stability as well as the calculation of the rock size for 
riverbank protection. Secondly, a wide study of comparison of criteria's, calculation parameters 
and results has been done. Finally, the flow in river bends has been largely analysed, with 
special incidence in the relation between average flow veiocity in straight stream and máximum 
flow veiocity in bends, and the quantification of the effects of secondary currents. 
This thesis propose a new method of calculation for riprap protection in river bends or 
man-made channels which contemplates both the increase of the average veiocity of the flow 
and the presence of the veiocity due to the secondary currents. At the same time, a number of 
tables and charts has been defined, in order to facilítate the application of the new methodology 
to solve cases that are usually produced in curved channels. 
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El agua constituye un elemento esencial para la vida y juega un papel primordial en el 
desarrollo social, económico y humano de los pueblos, determinando en muchos casos el nivel 
de bienestar y calidad de vida de un grupo social. La historia de florecientes culturas antiguas 
y de las grandes ciudades actuales ños muestra la importancia de este recurso natural. 
Dentro de la relación hombre-agua, el río es un elemento asociado históricamente al 
hombre, así los primeros asentamientos agrícolas, base del desarrollo de la humanidad, están 
asociados a un río ya que se ubicaron dentro de sus llanuras de inundación o en los deltas. 
Egipto, Mesopotamia y zonas de la India y China son claros ejemplos de estos asentamientos. 
El río ha sido también utilizado como medio de transporte y como elemento de 
protección, así gran parte de las fronteras entre estados han utilizado el río para su 
delimitación, y gran cantidad de núcleos urbanos se han desarrollado en las proximidades de 
los ríos buscando una mayor facilidad para el aprovisionamiento de agua. 
Otro aspecto importante de la relación del hombre con el río es el referente a las 
actuaciones humanas en los ríos, el estudio de las cuáles es el objetivo de la denominada 
ingeniería fluvial, disciplina que surge de la aplicación de los conceptos de la hidráulica fluvial 
a la Ingeniería hidráulica, y cuya singularidad radica en que no trata con objetos o procesos 
creados por el hombre, como la ingeniería hidráulica clásica, sino con elementos naturales, los 
ríos, que son todos diferentes y en cierta manera "vivos". Quizá ésta sea una de las razones 
que explique el que la ingeniería fluvial sea una ciencia tradicionalmente empírica, basada en 
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la observación "in situ", fácilmente arrastrada por la costumbre y de la que es díficil abstraer 
conocimiento generalizable. 
Haciendo un poco de historia de la relación del hombre con el río en base a las obras 
o actuaciones sobre el mismo, las primeras referencias a obras hidráulicas construidas por el 
hombre datan del año 4.000 antes de Cristo, en China, Mesopotamia y Egipto. Los romanos 
son los grandes constructores de la obra pública y de su generalización en el mundo 
mediterráneo, construyendo multitud de obras relacionadas con el agua como acueductos, 
canales, puentes, encauzamientos, etc. 
Con la caída del Imperio Romano, durante la Edad Media, el conocimiento sufre una 
larga y profunda ralentización, hasta la llegada del Renacimiento, dónde con la figura de 
Leonardo da Vinci (1452-1519) se producen grandes avances en el conocimiento de canales y 
ríos con la introducción de conceptos como calado, pendiente, distribución de velocidad, 
resistencia al movimiento, etc. 
A lo largo de los siglos XVIi, XVIII y XÍX, existieron en Europa y América del Norte 
varios grupos que contribuyeron notablemente al avance del conocimiento de la hidráulica 
fluvial, proporcionando una base científica a este conocimiento y aportando importantes 
contribuciones que han servido de base para posteriores investigaciones. 
Finalmente, es durante el siglo XX cuando se han producido los mejores y mayores 
aportes en el tema del dimensionamiento de obras fluviales y más concretamente de 
encauzamientos y obras de protección de márgenes; así la práctica totalidad de los métodos 
de cálculo expuestos en los capítulos 3 y 4 de la presente tesis han sido desarrollados en la 
segunda mitad del siglo XX. 
En este recorrido histórico resumido se puede observar que la hidráulica fluvial es una 
rama joven de la hidráulica y en constante evolución, tal como demuestran los avances 
significativos habidos durante el siglo pasado. Sin embargo, el saber actual sobre las leyes 
que rigen los ríos sigue siendo eminentemente empírico y aún falta mucho por conocer acerca 
del comportamiento de éstos y de la interacción entre las obras construidas en los mismos y la 
respuesta de éstos con el paso del tiempo. 
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1.2.- Justificación y IVIotivación 
En el momento actual el concepto de obra fluvial está evolucionando y ampliándose, 
pasando de la simple idea de una obra en un cauce al concepto más amplio de combinación 
de actuaciones de diversos tipos sobre el sistema fluvial (estructurales, no estructurales, de 
gestión, etc.) dónde además la variable medioambiental va adquiriendo día a día una 
importancia primordial. 
Dentro de este posible conjunto de actuaciones, y como parte de ellas, las obras 
fluviales destinadas a la estabilización y protección de márgenes de cauces como mecanismo 
de disminución o eliminación de los procesos erosivos en los mismos se están incrementando 
en número e importancia. Esto no sólo es debido a una mayor sensibilidad social sino también 
a que la actuación tiumana sobre el río, principalmente los dragados, las extracciones de 
áridos y la retención de sólidos en embalses, viene provocando una constante alteración en el 
equilibrio del sistema, una de cuyas principales consecuencias es la presencia de fenómenos 
de erosión tanto en elementos artificiales (estribos, pilas de puentes, etc.) cómo en el propio 
lecho y márgenes del río. 
Entre la gran variedad de métodos y elementos que se han venido utilizando para la 
protección de márgenes de cauces sujetos a procesos de erosión, la protección de escollera, 
también denominada riprap en la literatura existente, ha sido y continúa siendo hoy día uno de 
los métodos más utilizados en todo el mundo, debido principalmente a sus características de 
flexibilidad, larga duración, facilidad de puesta en obra, reparación de posibles zonas de fallo y 
apariencia natural (la cuál se incrementa a medida que la vegetación va colonizando los 
huecos que quedan entre las piedras). 
Sin embargo, el principal problema que existe a la hora de decidir la colocación de una 
protección de escollera en un emplazamiento determinado es el asociado a la disponibilidad 
de roca de tamaños adecuados para preparar una graduación óptima, lo que puede suponer 
en muchos casos que los costes del transporte de la roca desde la cantera a la obra sean 
mayores que los de la roca misma. A pesar de estas limitaciones, la gran cantidad de roca 
usada para la construcción de protecciones de escollera requiere disponer de métodos 
adecuados para el cálculo del tamaño óptimo de la misma, ya que éste es el parámetro más 
importante a la hora de definir su graduación. 
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Los métodos de cálculo del tamaño de roca existentes en la actualidad presentan una 
serie de limitaciones, entre las cuáles se pueden destacar las siguientes: 
a) Muchos de ellos han evolucionado a partir de conceptos de transporte de 
sedimentos, los cuáles utilizan la tensión tractiva para definir la estabilidad de la 
partícula. El valor de la tensión tractiva crítica se determina por el conocido diagrama 
de Shields. La mayor parte de los métodos basados en este concepto utilizan un 
valor constante del coeficiente de Shields, para casos de flujo turbulento rugoso, o 
leyes de velocidad de tipo logarítmico para relacionar velocidad con tensión tractiva. 
Dado que algunos investigadores han encontrado que el coeficiente de Shields varía 
con la rugosidad relativa y otros que las leyes logarítmicas de velocidad están 
también afectadas por ésta, resulta que muchos de los métodos de cálculo del 
tamaño de roca basados en conceptos de rugosidad relativa podrían no resultar 
aplicables. 
b) Los métodos basados en la tensión tractiva tienen una clara desventaja respecto a 
los que utilizan la velocidad como parámetro de cálculo, ya que desde un punto de 
vista práctico de aplicación en ingeniería la tensión tractiva local resulta difícil de 
medir y de conceptualizar en comparación con la velocidad. 
c) La mayoría de los métodos existentes no tiene en cuenta el efecto de la graduación, 
espesor y tamaño de la piedra. 
d) Existen métodos de cálculo que están basados únicamente en los resultados de una 
serie de test realizados en unas determinadas condiciones y que necesitarían tanto 
de una comparación con otros métodos cómo de la realización de más test de 
comprobación. 
e) Los métodos que utilizan la velocidad como parámetro de cálculo utilizan diferentes 
tipos de velocidad: velocidad media, velocidad media local, velocidad en el fondo, 
velocidad contra la piedra, velocidad a una cierta distancia del fondo, etc. Este hecho 
puede crear cierta confusión en la utilización de los métodos de cálculo. 
f) De entre todos los métodos encontrados en la literatura existente al respecto, tanto 
los basados en la tensión tractiva cómo los basados en la velocidad, solamente uno, 
el desarrollado por el Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos, tiene en cuenta, 
a efectos prácticos de cálculo, el efecto de la curvatura en planta sobre el tamaño de 
piedra en una protección de escollera dispuesta sobre un talud. 
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Esta serie de aspectos y limitaciones comentadas en cuanto a la metodología de 
cálculo de protecciones de escollera han llevado al proponente a realizar un exliaustivo 
análisis de la metodología existente para tratar, posteriormente, de paliar alguna de estas 
limitaciones. 
1.3.- Objetivos generales 
Los objetivos que se pretenden alcanzar en la presente tesis son los siguientes: 
1. Analizar los métodos actuales que abordan el análisis de estabilidad de una 
protección de escollera dispuesta sobre un talud, y en especial ios que contemplan 
la realización del mismo en tramos curvos de un canal. 
2. Realizar una revisión exliaustiva de los criterios y métodos de cálculo del tamaño 
de roca para su aplicación al dimensionamiento de protecciones de escollera, 
analizando especialmente los parámetros utilizados por cada uno de ellos, el tipo 
de resultado que obtiene y el campo de aplicación. 
3. Agrupación de los métodos de cálculo seleccionados en categorías, de acuerdo a 
los criterios de cálculo empleados, y planteamiento y realización de una serie de 
cálculos destinados a obtener el tamaño de roca en el caso de un canal teórico de 
forma trapezoidal en el cuál se toman diferentes valores de calado, velocidad y 
talud. Análisis y comparación de los resultados obtenidos para cada uno de los 
métodos y categorías establecidas. 
4. Desarrollo de una nueva formulación para el cálculo del tamaño de roca para 
protecciones de escollera que contemple y cuantifique el efecto del incremento de 
velocidad y de los movimientos secundarios que se producen en los tramos curvos 
de los canales. Aplicación de esta nueva metodología, análisis de resultados y 
comparación con los obtenidos por aplicación de los métodos existentes. 
5. Elaboración de una serie de tablas y gráficos que faciliten la aplicación de la nueva 
metodología a una serie de casos de tramos de cauces con curvatura en planta 
para los valores más usuales de los parámetros hidráulicos y geométricos. 
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1.4.- Razones de la investigación 
El dimensionamiento de protecciones de escollera o riprap, a pesar de ser un tema 
que ha sido amplia y permanentemente estudiado por numerosos investigadores y 
organismos, no ha quedado todavía definido y resuelto en la actualidad, sino que sigue siendo 
un tema abierto dónde constantemente se siguen realizando contribuciones en los diferentes 
aspectos del mismo. 
A pesar de ello, quedan aún aspectos en los cuáles numerosos Investigadores han 
propuesto la necesidad de continuar la investigación como por ejemplo Renjie Xia (1997) en lo 
referente a la relación entre la velocidad en tramos rectos y curvos, Stephen T. Maynord (uno 
de los más prolíficos en este campo) (1988) en aspectos como la definición de factores de 
seguridad apropiados, efectos de la forma y el espesor de una protección de escollera en la 
estabilidad de ésta, etc. 
Dentro de los campos abiertos en el tema abordado, se ha optado en este trabajo por 
el desarrollo de una investigación de tipo teórico centrada en su parte final en tratar de aportar 
un factor o coeficiente de corrección que tenga en cuenta la influencia de la curvatura en 
planta de un canal a la hora de proceder al dimensionamiento de una protección de escollera 
dispuesta sobre el talud. 
Con los resultados y conclusiones obtenidos en este trabajo se pretende poner a 
disposición del ingeniero hidráulico de un elemento práctico que le sirva de ayuda en el 
dimensionamiento de protecciones de escollera en taludes de cauces naturales o artificiales, 
especialmente en el caso de taludes situados en la parte exterior de los tramos con curvatura 
en planta de los canales. 
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1.5.- Organización de la tesis 
La tesis se ha estructurado en ocho capítulos y un anexo encuadernados en dos 
volúmenes, el primero de los cuáles contiene los ocho capítulos y el segundo el anexo. 
En el capítulo primero se establecen los antecedentes, la justificación y los objetivos 
generales de la tesis. 
El capítulo segundo analiza los factores y aspectos básicos que influyen en los 
procesos de estabilización y protección de cauces, finalizando con un breve repaso a los 
métodos más utilizados actualmente en protección de márgenes. 
En el capítulo tercero se hace una breve introducción a las propiedades y 
características de la roca y de las protecciones de escollera cómo paso previo a la exposición 
de los diferentes enfoques existentes en el análisis de la estabilidad de la escollera. 
El capítulo cuarto se dedica a la realización de una completa revisión y descripción de 
los criterios y métodos de cálculo aplicables al dimensionamiento de protecciones de escollera 
existentes en la literatura. 
En el capítulo quinto se realiza una agrupación de los métodos de cálculo 
seleccionados en función de los parámetros utilizados y el tipo de resultado obtenido por cada 
uno de ellos. A partir de dichos resultados se realiza un completo análisis comparativo, cuyos 
datos de partida y cálculos realizados se incluyen en el anexo n° 1. 
El capítulo sexto incluye un completo reflejo del estado del arte en cuánto al flujo en 
tramos curvos se refiere, haciendo especial hincapié en las investigaciones existentes acerca 
de la relación entre los valores de la velocidad de la corriente en tramos rectos y curvos. 
En el capítulo séptimo se desarrolla una nueva formulación para el cálculo del 
tamaño de la escollera aplicable a protecciones dispuestas sobre el talud exterior de una 
curva, formulación que surge de la incorporación en la ya existente del incremento de 
velocidad y del efecto de las corrientes secundarias que tiene lugar en los tramos curvos de 
los canales. 
En el capítulo octavo se exponen las conclusiones del trabajo realizado y las posibles 
líneas de investigación futuras. 
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Finalmente, el Anexo n" 1, encuadernado en tomo aparte, incluye todos los cálculos 
destinados a la obtención del tamaño de la escollera para todos los casos planteados 
mediante la aplicación de todos los métodos de cálculo seleccionados. En el punto final del 
Anexo se incluye la comparación de los resultados obtenidos por los métodos incluidos en 
cada grupo, apoyado con la inclusión de cuadros resumen y representaciones gráficas de ios 
mismos. 
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CAPITULO 2 
ESTABILIZACIÓN Y PROTECCIÓN DE CAUCES 
2.1. - Introducción 
Los lechos y márgenes de los cauces naturales están sujetos a procesos de erosión 
cuando circula por ellos un determinado caudal de flujo. En este capítulo se analizan los 
aspectos fundamentales que se deben tener en cuenta al abordar un estudio o proyecto de 
estabilización o protección de márgenes en un cauce natural. 
Estos aspectos o factores están relacionados tanto con la geotecnia como con la 
hidráulica fluvial, es decir son factores geomorfológicos y geotécnicos y factores hidráulicos, 
estando muchos de ellos relacionados con ambas disciplinas a la vez. 
El capítulo finaliza con una breve visión general de los métodos utilizados actualmente 
en la protección de márgenes. 
2.2.- Factores que influyen en el tipo y magnitud de la erosión en 
márgenes 
La magnitud y el tipo de erosión que se produce en un tramo de un cauce natural viene 
definida por las características del cauce y las condiciones medioambientales del lugar, únicas 
para cada tramo de río y para cada situación. Entre las características del cauce que más 
afectan a los procesos erosivos, se pueden mencionar las siguientes: 
Condiciones del flujo en el canal 
El flujo en un canal es el factor dominante en el proceso de erosión de las márgenes 
del mismo, ya que aparte de ser un factor erosivo en si mismo contribuye también en el 
mecanismo de transporte del material lejos del margen erosionado. La magnitud del caudal y la 
duración son también factores importantes. 
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La magnitud del caudal del flujo es directamente proporcional a la magnitud de la 
erosión en los márgenes del cauce. Experiencias de campo realizadas por la Federal Highway 
Admlnistration (USA) demuestran que entre un 90 y un 99 % de los procesos erosivos en 
márgenes de cauces están asociados a episodios de avenidas importantes. 
La influencia de la duración de una avenida concreta sobre la estabilidad de los 
márgenes del cauce puede ser incluso mayor que la magnitud de dicha avenida. El inicio de la 
erosión en las márgenes es similar al inicio de la misma en el lecho, es decir requiere más 
energía para vencer la resistencia inicial que para mantenerla una vez iniciada. En el caso de 
los márgenes, la resistencia creada por la vegetación y otras fuerzas cohesivas, así como la 
propia resistencia estructural de las partículas del suelo, debe ser vencida primero. Una vez 
que el margen queda expuesto, el proceso erosivo avanza mucho más rápido y cuanto más 
tiempo dure I a exposición del mismo al flujo de avenida mayor será el efecto de la erosión 
sobre el mismo. 
Características de los materiales que forman el margen del cauce 
La resistencia a la erosión de los márgenes de un cauce está íntimamente relacionada 
con las características de los materiales que constituyen los mismos. Los materiales se pueden 
clasificar en: cohesivos, no cohesivos y estratificados. La relación que tiene lugar entre los 
procesos erosivos y el tipo de material que constituye el margen se analiza en apartados 
posteriores de este capítulo. 
Vegetación existente en el margen 
La estabilidad de los márgenes puede estar fuertemente influenciada por la vegetación 
natural existente en los mismos, debido principalmente al efecto ejercido por el sistema 
radicular de estos. El sistema radicular de la vegetación herbácea y leñosa contribuye a la 
trabazón entre las partículas del suelo e influye también en el balance de fuerzas debido a la 
transferencia de tensiones entre suelo y raíces, aumentando de esta forma la resistencia a la 
erosión de los márgenes. El empleo de vegetación en márgenes ha sido usado con éxito para 
la estabilización de los mismos frente a gran número de procesos erosivos. 
Estabilidad del lecho 
Las inestabilidades en el lecho de un cauce se manifiestan a lo largo de procesos de 
elevación y socavación del mismo. La socavación del lecho afecta indirectamente a la erosión 
de los márgenes debido a la pérdida de soporte que esto significa para los mismos, lo que se 
traduce en una mayor probabilidad de fallo por erosión. Por otra parte, si el material del lecho 
es más resistente a la erosión que el material del margen (por ejemplo en canales con armado 
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de lecho) la energía erosiva de la corriente afecta más directamente a los márgenes 
incrementándose los procesos erosivos en los mismos. 
2.3.- Factores o aspectos de tipo geotécnico 
En este punto se pretende destacar los parámetros de carácter geotécnico que más 
influencia tienen en la estabilidad de los márgenes de un cauce, así como mostrar los tipos de 
fallos que más frecuentemente se producen en los márgenes de los ríos. 
2.3.1.- Características del suelo 
El suelo se puede definir como un agregado de partículas minerales las cuales se 
pueden separar mediante el empleo de medios mecánicos suaves, a diferencia de la roca 
dónde los minerales están conectados mediante fuerzas de carácter fuerte y permanente, no 
permitiendo normalmente su separación por los mismos métodos. En general serán los 
márgenes de cauces formados por suelos los que van a requerir su protección frente a la 
erosión inducida por el flujo circulante, y no así los constituidos por roca, a no ser que ésta se 
encuentre alterada o deteriorada por algún motivo. 
Existen dos tipos básicos de suelos inorgánicos: 
- Suelos cohesivos: agregados de partículas finas y con formas planas originados a 
partir de la descomposición de rocas químicamente inestables. 
- Suelos granulares: formados por partículas de formas regulares y originados a 
partir del colapso físico de rocas relativamente estables. 
El diferente origen de estos dos tipos de suelos se refleja perfectamente en sus 
propiedades, así el conocimiento de un suelo granular se determina por la energía de su masa 
mientras que en los suelos cohesivos es la energía superficial de las partículas la responsable 
de sus características de cohesión, plasticidad y cambios volumétricos. 
Entre los muy numerosos sistemas de clasificación de suelos existentes en la literatura 
geotécnica, uno de los más usados por su facilidad es el que utiliza el tamaño de las partículas. 
En función del tamaño de éstas se pueden establecer diferentes categorías de suelos que 
permiten efectuar una valoración previa de los mismos en función de una serie de propiedades 
que se les asignan. Un ejemplo se puede ver en la tabla 2.1, dónde se presentan diferentes 
categorías de suelos, características de drenaje, y tamaños de partículas entre los que se 
establecen dichas categorías. La determinación de los tamaños de partícula y la obtención de 
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las curvas granulométricas se trata en el punto correspondiente a las características de los 
sedimentos. 










0.002 - 0.06 
0.06-2.0 
2.0 - 60 
60 - 600 
>600 
Características de drenaje 
Impermeable (arcillas intactas) 







2.3.2.- Parámetros geotécnicos 
La tensión de rotura de una suelo se define como la máxima resistencia que puede 
oponer ese suelo a una fuerza externa sin romperse. Si se sobrepasa ese valor, se produce un 
fallo en el suelo que suele traducirse en la aparición de superficies de deslizamiento. Uno de 
ios factores que más influencia tiene en la determinación de la fuerza resistente de un suelo al 
deslizamiento es la presión intersticial ó subpresión. Un incremento de ésta disminuye la 
resistencia del suelo a un valor que se suele denominar tensión efectiva de rotura, la cuál se 
puede expresar matemáticamente como la suma de dos términos, la cohesión efectiva y la 
fricción interna efectiva: 
7=c'+(7„tg(í>' (2.1) 
siendo: 
c'=c-u; dónde c' es la cohesión y K la presión intersticial 
<T¡: tensión normal efectiva 
í*' : ángulo de rozamiento interno efectivo 
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En el caso de suelos no cohesivos, como arenas y gravas, c' = O y la ecuación anterior 
se reduce a: 
T-a tg ^' 
n 
(2.2) 
En los suelos cohesivos, la tensión de rotura depende normalmente de la cohesión y de 
la fricción interna, aunque puede darse a veces el caso de suelos arcillosos saturados por falta 
de tiempo para que se produzca drenaje. En estos casos, la tensión de rotura dependería 
únicamente de la cohesión, con lo que la ecuación (2.1) quedaría: 
T = C- (2.3) 
El caso normal es que la rotura de ios suelos que forman los márgenes de un cauce 
pertenezca a una categoría intermedia entre los extremos anteriores, es decir suelos cohesivos 
con fricción interna. 
La representación gráfica de la tensión de rotura de un suelo en función de la tensión 
normal efectiva fue realizada por primera vez en el siglo XVIII por Coulomb (Figura 2.1). La 
línea definida por la ecuación (2.1), denominada línea de Mohr-Coulomb, separa las 
condiciones de tensión que provocarían una rotura del suelo (por encima de la línea) de las 
condiciones bajo las cuales el suelo sería estable (por debajo de la línea). 
Figura 2.1.- Gráfico de IVIohr- Coulomb 
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Los parámetros c' y ^' se obtienen normalmente mediante ensayos de laboratorio, 
aunque para realizar una estimación previa de estabilidad de los márgenes de un cauce se 
pueden tomar valores medios que se pueden obtener de tablas, como la Tabla 2.2. 
Tabla 2.2.- Valores de la cohesión y el ángulo de rozamiento interno 
Material 
Arcillas: 
Muy rígida ó dura 
Rígida 
Firme a rígida 
Firme 







< 1 mm 
1 - 10 mm 












- 1 5 0 
-100 
- 7 5 
- 5 0 
- 4 0 
20 
Ángulo de rozamiento interno ^ (°) * 
Redondeado 
30 
3 0 - 3 2 
3 2 - 3 7 
2 7 - 3 4 
Redondeado y 
angular 
- 3 3 
3 2 - 3 6 
3 3 - 4 0 
4 0 - 4 5 
Angular 
3 3 - 3 5 
3 3 - 4 0 
- 4 0 
* Para arena sin compactar, el ángulo de rozamiento interno 0 coincide con el ángulo de 
reposo. Para riprap el valor del ángulo de reposo se encuentra comprendido normalmente entre 
35 y 42 ° 
2.3.3.- Tipificación de la erosión en márgenes de cauces 
La resistencia a la erosión de los márgenes de un cauce está directamente relacionada 
con las características del material del que están constituidos. Estos materiales se pueden 
clasificar en tres clases: cohesivos, no cohesivos y estratificados. 
Los márgenes de cauces compuestos por materiales no cohesivos son normalmente 
depósitos heterogéneos de arenas, limos y gravas. Es muy raro encontrar un margen de un 
cauce natural totalmente incoherente, ya que normalmente existe un cierto grado de 
cohesividad debido bien a la presencia de limos o de pequeñas fracciones arcillosas presentes 
en la mezcla, o bien por la existencia de vegetación, cuyas raíces aportan cohesión. Sin 
embargo cuando la estructura primaria del material que constituye el margen está formada por 
partículas sueltas, éste se considera no cohesivo. 
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La erosión en márgenes constituidos por este tipo de material puede ocurrir de dos 
formas: 
- Movimiento del material granular que forma la base del talud del margen, el cual 
depende dei tamaño de la partícula, del ángulo del talud y de factores de carácter 
hidráulico como la velocidad del flujo y la turbulencia. El movimiento del material en 
esta forma causa erosión en la parte baja del talud provocando un deslizamiento 
del material de la parte alta del mismo para mantener un talud compatible con el 
ángulo de rozamiento interno del material que lo constituye. 
- Deslizamiento superficial debido a la presión intersticial. 
Los dos mecanismos de fallo comentados quedan ilustrados en la Figura 2.2 
FLOW SUDES ^ 
''•^ FAILURE SURFACE / / ^ 
FLUVIAL EROSIÓN / ; / SUHFA<fE 
OF LOWER BANK MATERIAL/ ,-
Figura 2.2.- Mecanismos de fallo de un margen formado por materiales no cohesivos 
Los márgenes de cauces compuestos por materiales cohesivos se caracterizan por 
tener una baja permeabilidad y una alta resistencia a la erosión superficial debido a las fuerzas 
de naturaleza electroquímica creadas por la cohesión entre las partículas. 
Las principales causas de erosión en este tipo de márgenes son la saturación y el 
drenaje. En suelos cohesivos con un drenaje deficiente la dificultad de disipar las presiones 
intersticiales provoca un aumento del peso específico del material y una reducción de la 
tensión interna. El fallo de un margen constituido por este tipo de terreno se produce 
normalmente por deslizamiento de masas de suelo a lo largo de la superficie de rotura. En este 
mecanismo de fallo tiene mucha importancia la altura del margen, debido a que ésta condiciona 
el peso del bloque deslizante. Este mecanismo de fallo queda ilustrado en la Figura 2.3. 
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8HALLOW ROTATIONAL 8LIP 
TENSIÓN CRACK 
/ 
DEEP ROTATIONAL 8LIP 
PLAÑE 8LIP 
Figura 2.3.- Mecanismo de fallo de un margen formado por materiales cohesivos 
Los márgenes de cauces formados por materiales compuestos ó estratificados son los 
más comunes en la naturaleza, al mismo tiempo que los más complejos, ya que son el 
producto de la deposición de sedimentos por el río en tiempos pasados. Están constituidos por 
capas de materiales con diferentes características en cuanto a tamaño, permeabilidad y 
cohesión. Esto hace que las capas de material no cohesivo, más sensibles a la erosión 
superficial, pueden ser parcialmente protegidas por las capas adyacentes constituidas por 
material cohesivo, haciéndolas más estables, y al mismo tiempo las no cohesivas pueden servir 
de ayuda al drenaje de las cohesivas en situaciones de saturación. Sin embargo estas capas 
de material no cohesivo pueden ser fuente de inestabilidad del margen debido a fenómenos de 
filtración interna, pudiendo causar el fallo de éste. Este mecanismo de fallo queda ilustrado en 
la Figura 2.4. 
• y*iÁiLüfl6 
,X «UBFACE 
C - ^ - ^ C0HB8IVE 
^ • * - F A I L Ü R E 8URFACE 
NON COHESIVE 
. ^«^PAILURE 8URFACE 
y f ^ T T T T ^ 





0 Ñ ~ C 0 H E 8 I V E > ^ 
CANTILEVER PAILURB PATTERM8 
Figura 2.4.- Mecanismo de fallo de un margen formado por materiales compuestos ó 
estratificados 
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2.4.- Características del fluido y de los sedimentos 
Para abordar el estudio de los aspectos hidráulicos asociados al dimensionamlento de 
una protección en un cauce es necesario profundizar en el análisis del contorno del propio 
movimiento del río. Este contorno, que va a constituir el perímetro mojado, está formado por 
materiales que permanecerán estables o no, dependiendo de las condiciones del flujo y de las 
características propias de dichos materiales. Todo esto lleva a que en hidráulica fluvial resulta 
básico tanto el estudio de los sedimentos, por ser estos los que geológicamente han formado el 
cauce del río, como el de la propia corriente hidráulica que puede arrastrarlos y depositarlos, 
modificando de esta forma el cauce. En resumen, se puede decir que los sedimentos forman el 
cauce y son a su vez objeto de transporte constituyendo el caudal sólido que circula inmerso en 
el caudal líquido del río. Es importante, por tanto, analizar y revisar las propiedades tanto del 
fluido que circula como de los sedimentos que constituyen el contorno. 
2.4.1.- Propiedades del fluido 
Considerando, en principio, como fluido el agua, las propiedades más relevantes en 
relación con el tema que aquí se trata son: peso específico, densidad y viscosidad. 
• Peso específico 
Se define en general como el peso de una sustancia contenida en la unidad de 
volumen, dependiendo del campo gravitacional donde se encuentre el cuerpo. Esta definición 
implica la no existencia de vacíos en el volumen ocupado por el material. Para el agua se 
considera habitualrriente un valor de 1000 kp/m^. 
• Densidad 
Se define como la masa de una sustancia contenida en la unidad de volumen. La 
densidad del agua varía con la temperatura, si bien, habitualmente se adopta un valor 
constante de 1000 kgm/m^. 
• Viscosidad 
Es la propiedad que tienen los fluidos para resistirse al movimiento o a tener una 
deformación angular. Generalmente, en la Mecánica de Fluidos se habla tanto de la viscosidad 
dinámica como de la cinemática. La primera es inversamente proporcional a la velocidad con 
que se produce la deformación o desplazamiento de las partículas y se designa como ¡x, 
mientras que la segunda es la relación entre la viscosidad dinámica y la densidad del fluido. 
17 
Capítulo 2 Estabilización y protección de cauces 
designándose por v. La única diferencia entre ambas es que la viscosidad dinámica posee las 
tres dimensiones físicas fundamentales: masa, longitud y tiempo, mientras que la viscosidad 
cinemática posee solamente dimensiones de longitud y tiempo. 
La viscosidad se ve influenciada por la temperatura. Los valores para el caso del 
agua considerando una temperatura de 20°C son: 
- Viscosidad dinámica (|x) = 1035 x 10"^  Kp s/m^ 
- Viscosidad cinemática (v) = 10"® m /^s 
2.4.2.- Propiedades de los sedimentos 
Al hablar de sedimentos, la primera distinción que se hace siempre, ya comentada en 
el punto 2.3.1, es entre granulares ó no cohesivos y cohesivos. 
El material granular está formado por partículas sueltas, de tal forma que la fuerza que 
un líquido debe ejercer para moverlas es función del peso de cada partícula y del rozamiento. 
Los mater/a/es coftes/Vos están formados por partículas muy pequeñas unidas unas 
con otras por fuerzas cohesivas que o ponen resistencia a la s eparación d e I as mismas. La 
fuerza de cohesión que impide el transporte de las partículas por la corriente del flujo es mucho 
mayor que el peso de la partícula. Generalmente estas partículas se transportan en suspensión 
debido a su reducido peso. 
En el caso de protecciones en cauces, la mayoría se realizan con material granular y, 
por lo tanto, las propiedades más importantes de estas partículas son: densidad, peso 
específico, forma, tamaño y velocidad de sedimentación. 
Sin embargo, los sedimentos naturales están formados por una gran variedad de 
partículas, con diferentes tamaños, formas y velocidades de sedimentación, por lo que el 
comportamiento de una partícula aislada, sometida a la acción del flujo, difiere completamente 
de la conducta que tiene cuando forma parte del sedimento como tal. 
Por tal motivo, los sedimentos pueden ser estudiados bien como partículas aisladas o 
bien como conjunto. En el primer caso las propiedades más importantes son las mencionadas 
anteriormente, mientras que en el segundo serían la distribución granulométrica del sedimento 
y su peso específico aparente. 
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2.4.2.1 Densidad y peso específico 
La densidad de una partícula se define como el cociente entre su masa y su volumen. 
La densidad de una partícula que forma parte de un sedimento es función de su composición. 
En general estos están formados por cuarzos y feldespatos, por lo que ei valor que se toma 
habitualmente para ésta es del orden de 2650 Kg/m^. 
El peso específico de una partícula es el cociente entre su peso y su volumen. Para ei 
mismo material mencionado anteriormente, su valor es también del orden de 2650 kp/m^. 
La densidad relativa de la partícula es el cociente entre su densidad y la del agua. Su 
valor, en el caso del mismo material, sería de 2,65. 
El peso específico sumergido de una partícula sólida inmersa en un fluido se define 
como la diferencia entre el peso específico de la partícula en el aire y el peso específico del 
fluido en el que está sumergida diclia partícula. En el caso del material anterior sumergido en 
agua, el valor normalmente tomado es de 1650 Kp/m^. 
Con un razonamiento análogo al anterior se puede definir la densidad sumergida de 
una partícula. Tratándose de arenas y agua, como en el caso anterior, su valor será también de 
1650kg/m^ 
2.4.2.2 Forma 
La forma de las partículas es un parámetro importante ya que condiciona su velocidad 
de sedimentación e influye notablemente en el inicio de su transporte. Tradicionalmente, se ha 
definido la forma de la partícula a partir de dos magnitudes, la esfericidad y la redondez, cuya 
definición es la siguiente: 
Esfericidad: relación entre la superficie de una esfera de la misma densidad y volumen 
que el de la p articula y la superficie de la propia partícula. Dado que la esfera presenta la 
superficie mínima para un determinado volumen, el valor límite superior de la esfericidad es la 
unidad. 
Redondez: relación entre el valor medio de irregularidad de la superficie (entrantes y 
salientes) de la partícula y el radio máximo de la esfera que puede inscribirse en ella. 
Estas dos magnitudes son independientes entre sí; así por ejemplo una partícula e n 
forma de cubo tendría baja redondez y alta esfericidad frente a una partícula en forma de disco, 
la cuál tendría baja esfericidad y alta redondez. 
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Uno de los parámetros más utilizados para definir la forma de las partículas es el 
denominado factor de Corey, cuya expresión es: 
* = ^ F i j '^ •^ * 
siendo: 
a, b, c: longitudes del más largo, del intermedio y del más pequeño de los tres ejes 
mutuamente ortogonales que pasan por el centro de gravedad de la partícula. 
En el caso límite de una esfera a = b = c, con lo que Sp =1, mientras que los valores 
límites reales oscilan entre 0.4 y 0.90, siendo 0.70 un valor habitual. 
Sp < 0,60 esquistos, pizarras (materiales lajosos) 
Sp = 0,60 - 0,80 (valores habituales) 
Sp > 0,80 material muy redondeado 
2.4.2.3 Tamaño 
El tamaño de la partícula es una de las propiedades más importantes dentro del campo 
de estudio de este trabajo ya que influye directamente en la velocidad de sedimentación y 
como consecuencia en el arrastre, y por otra parte Influye también en la rugosidad del cauce y 
como consecuencia en el régimen de velocidades. 
Uno de los parámetros más utilizados para caracterizar el tamaño de una partícula es 
el diámetro de la misma, el cuál se puede definir a su vez de diferentes maneras: 
- Diámetro nominal: Diámetro de una esfera cuyo volumen sea igual al de la 
partícula 
- Diámetro equivalente: Dimensión más pequeña de la malla por la que pasa la 
partícula 
- Diámetro de sedimentación: Diámetro de una esfera del mismo material (igual peso 
específico) cuya velocidad de sedimentación sea idéntica a la de la partícula. 
Cada uno de estos tipos de diámetro resulta indicado para un tamaño diferente de 
partícula; así el diámetro nominal es habitual emplearlo para tamaños de partícula grandes 
(superiores a las arenas), el diámetro equivalente resulta más adecuado para arenas y el 
diámetro de sedimentación para la fracción más fina, la que pasa por el tamiz 1/16 mm. (límite 
entre arenas, limos y arcillas). 
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2.4.2.4 Velocidad de sedimentación 
Es un parámetro de gran importancia ya que afecta a la capacidad de arrastre del río y 
condiciona de una forma indirecta la forma del lecho. Esto se debe a que una parte de las 
partículas transportadas por la corriente del río se realiza mediante "saltos", es decir la partícula 
es levantada del fondo por la turbulencia y arrastrada por la corriente cuando está cayendo. 
La velocidad de sedimentación se define como la velocidad de caída, ya estabilizada, 
de una partícula en el interior de un fluido y se alcanza cuando el peso sumergido está en 
equilibrio con la fuerza hidrodinámica de arrastre que ejerce el agua sobre la partícula. 
La velocidad de sedimentación de una partícula depende de los siguientes parámetros: 
diámetro, forma, posición relativa de la misma respecto a la dirección de caída, peso específico 
(de la partícula y del agua), textura de la superficie de la partícula y viscosidad del agua. 
También se ve influenciada por otras condiciones, como la proximidad de la partícula al 
contorno lateral, la presencia de otras partículas y el flujo de agua en caso de que éste exista. 
A pesar de la cantidad de parámetros que influyen en la velocidad de sedimentación de 
una partícula, se ha obtenido una expresión general para el caso de una partícula con forma 
esférica. Dicha expresión es la siguiente: 
W 4g(rs-r«) 
3 CoTa Ds 
(2.5) 
siendo: 
W : velocidad de sedimentación (m/s) 
Ds : diámetro de la partícula (m) 
CD '• coeficiente de arrastre (función del número de Reynolds) 
Ys : peso específico de la partícula 
fa '• peso específico del agua 
Para los casos en los que el régimen es laminar, el coeficiente e s t o m a el valor: 
C =24 / 
WD 
siendo R^ el n° de Reynolds R^ = ^ 
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con lo que el valor del coeficiente de arrastre se puede poner como: 
c..'"' 
^^ WD, 
y la velocidad de sedimentación toma la forma: 
^r = ^?llZZ±Dl (2.6) 
fórmula que corresponde a la conocida Ley de Stokes, la cuál es válida para casos de régimen 
laminar, y aplicable a las partículas de sedimento que cumplan las condiciones siguientes: 
- Re< 0,1 
- Partículas pseudoesféricas 
- Tamaño de partículas del tipo arenas finas, no inferiores donde aparecen 
fenómenos de tipo eléctrico. 
2.4.3.- Propiedades de los sedimentos como conjunto 
Las partículas que forman el sedimento se pueden estudiar como un conjunto. La 
propiedad más importante de las partículas así estudiadas, a efectos de nuestro estudio, es sin 
duda la distribución g ranulométrica, siendo otras como e I p eso e specíf ico, I a porosidad o e I 
ángulo de reposo, de menor importancia relativa. 
2.4.3.1 Distribución granulométrica 
El análisis de una muestra natural de sedimentos permite su división en fracciones, de 
acuerdo con su tamaño. La separación y medida de tamaños se realiza por diversos métodos, 
en función de estos, así se tiene: 
i) Tamaños grandes (gravas gruesas y superiores): métodos de mezcla directa o 
habitualmente "in situ" 
ii) Tamaños medios: tamizado a través de mallas normalizadas 
iii) Tamaños finos: en general, por sedimentación 
Existen en la literatura varias nomenclaturas para denominar los diferentes tamaños de 
partículas. A continuación se incluye, en la Tabla 2.3, la de Rouse (1950). 
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Tabla 2.3.- Clasificación de las partículas por tamaño según Rouse (1950) 








8 - 4 
4 - 2 
2 - 1 
1 -1/2 















Grava muy fina 












Arcillas muy finas 
En cuanto a la representación gráfica de los tamaños, existen diferentes formas de 
realizarlo: histogramas, polígonos de frecuencia relativa o de frecuencia relativa acumulada, 
etc. 
La representación gráfica más común es la que muestra una distribución de 
frecuencias acumuladas dibujada en papel semilogarítmlco y que se conoce como curva 
granulométríca de una muestra de sedimentos. Su forma es del tipo de la indicada en la figura 
2.5. 
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Figura 2.5.- Curva granulométrica 
En este diagrama las ordenadas se refieren al tanto por ciento en peso que pasa por 
un determinado tamiz, cuyo diámetro, a escala logarítmica, se representa en el eje de abscisas. 
En un gráfico como el de la figura es fácil determinar cualquier diámetro D,- de la 
muestra, donde / representa el porcentaje en peso de la muestra de las partículas más 
pequeñas que D¡. A su vez esta curva se puede dividir en diferentes clases de tamaños, 
pudiendo analizar así dos parámetros esenciales: 
P¡ : fracción en tanto por ciento de cada clase de tamaño 
D¡ : diámetro medio de cada clase de tamaño, definido como 
' V 'fíiax ^min / 
(2.7) 
siendo D¡„axyl^imin los valores extremos de cada clase. 
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Generalmente, en el análisis del transporte de sedimentos, se tienen en cuenta otros 
diámetros característicos, tales cómo: 
a) Diámetro medio aritmético, 0^: 
b) Diámetro medio geométrico, Dg. 
LogD^=i:P,LogD, 
Otto demostró, en 1939, que la ecuación anterior se puede poner también de la forma: 
c) Diámetro mediano, Dso. Representa la mediana de la distribución, siendo igual al 
diámetro medio si ésta es simétrica. 
d) Coeficiente de uniformidad. Cu: 
r - ^ 
En función del valor del coeficiente de uniformidad, los sedimentos se pueden dividir en 
varios tipos: 
C„ < 5 el sedimento se considera uniforme 
C„ >3 se considera no uniforme y se dice que es un sedimento bien graduado 
C„ = 7 el material es uniforme y la curva granulométrica se convierte en una línea 
vertical. 
Diversos autores lian utilizado diámetros diferentes como representativos del 
sedimento. Así, por ejemplo, Einstein propone el D35, Shlelds propone el D50, Meyer-Peter 
Indica un D90 y Keulegan utiliza el Des. 
Las gravas y arenas están presentes generalmente en muchos fenómenos fluviales y 
se ha comprobado que, en lechos naturales, estos materiales tienen una distribución de 
tamaños que, expresada en términos de frecuencias acumuladas y dibujada en papel 
logarítmico, se ajusta bastante bien a una línea recta. Cabe decir entonces que la distribución 
de los log D¡ sigue una ley de probabilidad normal o gaussiana, pudiendo escribirse: 
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A=A„k)'' (2.8) 
siendo: 
a-g.- desviación geométrica 
D¡: diámetro de la partícula 
/ ; porcentaje en peso de la muestra que representan las partículas menores que Di 
Zi: variable aleatoria normalizada. 
Las expresiones utilizadas habitualmente son las siguientes: 
A o = ( A . A 4 f (2.9) 
(2.10) 
2.4.3.2 Peso específico aparente 
Es el peso del material sólido dividido por el volumen total. Varía con la composición 
mineralógica de los sedimentos (aunque suele ser bastante fija), aumentando cuando la 
granulometría es abierta (existencia de varios tamaños). Varía también con el tiempo, lo cual 
resulta i mportante e n I irnos y a rcillas donde e 1 p receso d e consolidación c ondiciona el peso 
específico. 
2.4.3.3 Ángulo de reposo 
Es el ángulo que forma el material antes de iniciar el movimiento en un talud. Es un 
parámetro importante para el diseño de cauces estables en tierra. Sus valores más normales 
están comprendidos entre 29° y 42°, presentando un mínimo para los tamaños entre 1 y 2 mm. 
Un parámetro que influye bastante en el valor del ángulo d e reposo es I a redondez, así I os 
sedimentos más angulosos presentan un mayor valor del ángulo de reposo, y los más 
redondeados menor. 
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2.5.- Rugosidad y formas del lecho 
En los tramos medios o bajos de los ríos el cauce está formado por materiales 
erosionables. Cuando la energía de la corriente hidráulica es lo suficientemente intensa como 
para iniciar el movimiento, en el fondo del cauce se produce un movimiento de partículas que 
configura una nueva situación y forma del lecho del río. La superficie en este momento puede 
no ser plana sino ondulada, originando las formas del lecho. Estas formas están condicionadas 
por la capacidad de transporte del cauce, pero a su vez configuran la rugosidad del contorno 
que afecta a la resistencia que éste ejerce sobre el flujo, por lo que se puede afirmar que existe 
una relación entre los siguientes parámetros: 
- Parámetros hidráulicos: calado, caudal, pendiente 
Rugosidad del lecho 
Carga sólida transportada 
Forma geométrica del lecho 
Las formas del lecho se producen con toda propiedad en cauces de arenas, mientras 
que en ríos de grava y en ríos con materiales gruesos estas formas se presentan de manera 
menos desarrollada, presentándose a veces el fenómeno del armado de lecho o generándose 
extensas masas de sedimentos, "bancos" de gravas o arenas. 
2.5.1.- Formas del lecho 
Una vez que los granos comienzan a moverse, y según las condiciones hidráulicas del 
flujo y las características del sedimento, el lecho del canal o del cauce puede ser plano o 
presentar ondulaciones. La consideración más importante a tener en cuenta cuando se estudia 
la resistencia al flujo en cauces naturales está basada en el hecho de que la configuración del 
contorno no es fija. 
La forma y tamaño de las ondulaciones depende del calado, de la velocidad del flujo y 
del diámetro de las partículas. Sin embargo, no existe aún un criterio unificado para predecir 
correctamente y de manera precisa la geometría y dimensiones de las formas del lecho. Si se 
entienden como formas del lecho las irregularidades del fondo de un cauce erosionable de 
tamaño mayor que el de las partículas que lo constituyen, éstas se pueden clasificar en: 
a) Lecho plano sin transporte 
b) Rizaduras o Ripples (sedimento menor a 0.5 mm) 
c) Dunas 
d) Leciio plano con transporte 
e) Antidunas 
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Figura 2.6.- Formas del lecho 
Así, cuando se estudia un lecho granular, al incrementar poco a p oco el número de 
Froude del flujo, la configuración del lecho cambia de condiciones planas a antidunas, pasando 
por situaciones intermedias. La figura 2.6 muestra las diferentes formas típicas de las 
configuraciones que se pueden presentar en un lecho compuesto de sedimentos. 
a) Lecho plano (Plañe Bed): Lecho sin elevaciones o depresiones sensiblemente 
mayores que el tamaño más grande de las partículas que forman el cauce. 
b) Rizaduras (Ripples): Son ondulaciones trlanguiares con una pendiente moderada en 
la cara aguas arriba y con unas longitudes de onda menores o iguales que la 
profundidad del flujo. Se desplazan con cierta celeridad en el sentido del flujo y su 
distribución en el lecho es irregular. Generalmente se forman en casos de régimen 
lento y con diámetros pequeños del sedimento. 
c) Dunas: A medida que se incrementa la velocidad del flujo, las ondulaciones se 
caracterizan por su mayor tamaño. La pendiente aguas arriba de la ondulación es 
más suave. Se presentan vórtices intermitentes en la cara aguas abajo de las dunas 
que remueven material continuamente. Si la velocidad del flujo se incrementa aún 
más estas fonnas desaparecen, evolucionando hacia las condiciones de lecho plano 
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y provocando un descenso en la rugosidad del contorno. Sin embargo, las dunas 
pueden transformarse directamente en antidunas sin necesidad de pasar por la 
condición de lecho plano con transporte. 
d) Antidunas: Las antidunas adoptan una forma aproximadamente sinusoidal y, aunque 
las partículas se mueven hacia aguas abajo, las ondulaciones pueden permanecer en 
su lugar o moverse suavemente hacia aguas arriba. Las antidunas mantienen con el 
tiempo un proceso cíclico. Estas ondulaciones se presentan generalmente cuando el 
régimen del flujo es muy rápido. 
2.5.2.- Relación entre la rugosidad y las formas del lecho 
La rugosidad en el fondo del lecho viene condicionada fundamentalmente por las 
siguientes variables: 
El tamaño de las partículas que forman el fondo, el cual se puede considerar que 
es del orden del tamaño medio (D50), aunque hay algunos autores, como Einstein, 
que consideran el Des. 
- La propia forma del fondo, ya que los propios accidentes del lecho crean una 
irregularidad y, por tanto, una pérdida de carga adicional 
A estos aspectos habría que añadir el de la energía necesaria para mover las 
partículas que forman el fondo, con lo que existe una gran relación entre transporte, formas del 
lecho, rugosidad y pérdida de energía del movimiento. Estos aspectos se analizan 
seguidamente para las distintas fases del movimiento asociadas a las formas del fondo. 
- En I a etapa de lecho plano sin movimiento resultan a plicables I as fórmulas d é l a 
hidráulica clásica, pudiéndose aplicar la fórmula de Manning con un valor del 
coeficiente de rugosidad "n" comprendido entre 0.012 y 0.014. Si se opta por el uso 
de la fórmula de Chezy, el valor del parámetro C estaría dentro del rango 
15 < ^/f- < 22. En esta etapa, ai no existir movimiento, no hay pérdida adicional de 
energía. 
- Al aumentar la velocidad del flujo comienza el movimiento del lecho, produciéndose 
las rizaduras si D50 < 0,6 mm y aumentando la pérdida de energía. En esta etapa, el 
orden de magnitud del coeficiente de rugosidad "n"'de Manning estaría comprendido 
entre los valores 0,017 y 0,035, y el del parámetro C de Chezy en el intervalo 
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8< Q^f-<12. Cuando se produce este tipo de forma del lecho, la irregularidad del 
fondo no afecta a la superficie del agua. 
- Las dunas se producen cuando todavía el movimiento es lento. En esta etapa, la 
superficie del agua está afectada por las irregularidades del fondo aumentando el 
transporte y la rugosidad, y como consecuencia la pérdida de energía. Las ondas 
que se producen en la superficie están en desfase con el fondo (ver figura 2.6) 
debido a que el régimen es lento (F < 1). El valor del coeficiente "n"áe Manning está 
en el entorno de 0,020 a 0,040, y el parámetro C de Chezy en el intervalo 
8<9'r-<15. 
- En el caso de movimiento desarrollado en régimen rápido (F > 1) se producen las 
aní/dunas, las cuales producen perturbaciones en la superficie del agua que son 
reflejo de la forma del lecho (ver figura 2.6). El coeficiente "n" de Manning estaría 
comprendido en este caso entre los valores 0,010 y 0,020 y la C de Chezy en el 
intervalo 10 < Q^r- < 20. 
- Si la pendiente del río es grande, con velocidades altas y fuerte transporte sólido, se 
producen rápidos con hoyas y vados e incluso resaltos. El coeficiente "n" de 
Manning es del orden de 0,015 - 0,030 y la C de Chezy 10 < ^/r < 15. 
La relación entre el coeficiente de rugosidad "n" de Manning y las formas del lecho se 
representa en la figura 2.7. 
Lecho rizadnas dunas lecho antídunas hoyas 
Piare plano y vados 
0.012 0,018 0.020 0.010 0.010 0.018 
0,014 0028 0,040 0,013 0,020 0,030 
Figura 2.7.- Relación entre el coeficiente de rugosidad "n"de Manning y la forma del 
lecho 
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2.6.- Resistencia al flujo 
La resistencia que un cauce erosionable presenta al movimiento del fluido está en 
función de los parámetros hidráulicos asociados al fenómeno: caudal, calado, rugosidad del 
cauce, densidad del agua, etc. La existencia, o no, de movimiento del material que forma el 
lecho separa claramente los dos tipos de formulaciones existentes: las fórmulas clásicas o de 
lecho fijo de las denominadas fórmulas para lecho móvil, desarrolladas estas últimas a partir de 
1950 con la aparición de la fórmula de Einstein. 
Las fórmulas más importantes existentes, de cada uno de los tipos, son las siguientes: 





- Sem i logarítmicas 
b) Fórmulas de lecho móvil 
- Einstein 
- Aproximación de Shen 
- Engelund 
- Alan y Kennedy 
- Bajorunas 
Debido al objeto y alcance de este trabajo, en este capítulo se expondrán y 
desarrollarán únicamente las formulaciones que consideran lecho fijo. 
2.6.1.- Resistencia al flujo en cauces con lecho fijo 
Cuando el agua fluye en un canal se desarrolla una fuerza que actúa sobre el lecho de 
éste en la dirección del flujo. Esta fuerza, la cuál es simplemente el empuje del agua sobre el 
área mojada, se conoce como fuerza tractiva. En un flujo uniforme la fuerza tractiva se equilibra 
con la componente efectiva de la fuerza gravitacional que actúa sobre el cuerpo de agua 
paralela al fondo del canal. 
El valor promedio de la fuerza tractiva por unidad de área mojada (fuerza tractiva 
unitaria) puede obtenerse de la siguiente forma (figura 2.8) 
31 
Capítulo 2 Estabilización y protección de cauces 
Datum 
Figura 2.8.- Fuerzas actuantes en un volumen de control 
Se considera un volumen de control AEFD de longitud cíx y sección transversal A en un 
canal de pendiente SQ. El peso del fluido contenido en el volumen de control es /Adx, siendo / 
el peso específico del agua. La componente del peso del fluido en la dirección x es equilibrada 
por la fuerza tractiva, esto es: 
yAsdx - T^Pdx = O 
siendo P el perímetro mojado. 
Entonces, se tiene: 
ro=rRSo (2.11) 
siendo ^ = — el radio iiidráulico. 
p 
Si en la ecuación (2.11) se divide por la densidad del agua y se extrae la raíz cuadrada 
en ambos miembros, resulta: 
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U*-- = V g ^ (2.12) 
siendo: 
U* : velocidad de fricción o velocidad de corte 
G : aceleración de la gravedad 
Generalmente, en canales naturales las condiciones de flujo son turbulentas y se 
desarrollan sobre superficies hidráulicamente rugosas. Para que se cumpla lo anterior, el 
número de Reynolds, Rg, definido en la forma: 
«.=í^ 
debe ser superior a 4000, debiéndose cumplir además que: 
>70 (2.13) kgU-
siendo, en estas dos últimas ecuaciones: 
Ks : rugosidad equivalente de Nii<uradse 
U : velocidad media del flujo, que está dada por una ecuación de la forma: 
U = CR'"S: (2.14) 
siendo: 
myn: exponentes a los que se asignan valores distintos según diferentes autores 
C : especie de coeficiente de fricción que, evidentemente, no es adimensional. 
Dentro de las ecuaciones que definen el flujo en cauces con lecho fijo, las más 
conocidas y utilizadas en la Ingeniería Hidráulica son, probablemente, las siguientes: 
• Formula de Chezy 
• Fórmula de Manning 
• Fórmula de Darcy-Weisbach 
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2.6.1.1 Fórmulas empíricas 
A) Fórmula de Chezy 
Chezy propuso en el año 1775 la siguiente ecuación: 
U^C-^ (2.15) 
siendo: 
U: velocidad media del flujo en la sección transversal (m/s) 
C: coeficiente de fricción 
El coeficiente Q con dimensiones I ^ / r se puede calcular por la siguiente expresión, 
válida para superficies hidráulicamente lisas, rugosas y en zona de transición: 




ks : rugosidad equivalente usada por Nikuradse en sus pruebas de laboratorio, y cuyo 
valor recomendado es el siguiente: 
2D En canales de laboratorio con lecho plano, sin transporte, y con partículas de 
sedimento de tamaño uniforme. 
2Ds4 Sedimentos naturales, en el caso de lecho plano, con o sin transporte. 
h Altura de las formas del lecho, en el caso de que presente rizaduras o dunas. 
B) Fórmula de Manning 
La fórmula clásica para el cálculo de flujo en canales fue desarrollada por Manning en 
1889, y tiene la forma siguiente: 
U = -R'"So'" (2.17) 
n 
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expresión válida para el sistema internacional y en la que n es un coeficiente propuesto por 
dicho autor para representar la rugosidad total, el cual depende de las características del 
contorno de la sección transversal. 
El valor del coeficiente n para caso de lecho plano, conformado por material granular 
de tamaño uniforme, se puede obtener a partir de las siguientes expresiones: 
- Stríckier (1923) 
(D f (D T 
" ^ ^ ^ " 2n (^^oyDe,enm.) (2.18) 
Meyer-Petery Muller (1948) 
(D T 
n^^'"' {Dsoen cm.) (2.19) 
C) Fórmula de Darcy-Weisbach 
Esta fórmula, que fue desarrollada inicialmente para su aplicación en conducciones 
forzadas, define el factor de fricción / como un parámetro adimensional con la siguiente 
expresión: 
47 , / = ^ - ^ (2.20) 
2^ 
siendo: 
To : esfuerzo cortante medio en el contorno 
p : densidad del fluido 
Sustituyendo el valor de TQ por yRS y despejando el valor de la velocidad media del flujo, 
se tiene: 
U = 
. f ) 
K 
(2.21) 
El coeficiente/se puede obtener a partir del diagrama de Moody con la precaución de 
utilizar el radio hidráulico de la sección (D = 4R) en lugar del diámetro, ya que el citado 
diagrama ha sido elaborado para tuberías de sección circular. 
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También es posible calcular el coeficiente de fricción / a partir de la expresión 
propuesta por Colebrook-White: 
V7 
= -2Log 2.51 
14.84/? R^^ 
(2.22) 
la cual es válida para flujos turbulentos y para cualquier condición hidráulica de la pared del 
canal. 
2.6.1.2 Fórmulas semiempíricas 
Según las teorías de Prandtl relacionadas con el desarrollo de la capa límite y los 
trabajos de Von Karman, la distribución de velocidades, tanto en tuberías como en canales 
abiertos, para flujo turbulento, sigue una ley del tipo: 




u: velocidad del flujo en un punto situado a una distancia /o de la solera del canal. 
K: constante de Von Karman (de valor 0,40) 
yo-: ordenada de la curva de distribución de velocidad en el punto de intersección con 
el eje Y, la cual fue obtenida experimentalmente por Nikuradse y cuyo valor es: 
^•^ 30 
Así, para un flujo turbulento que discurre por un canal ancho con superficie 
liidráulicamente rugosa se tiene: 
— = 2.5Ln 
^30y ^ (2.24) 
V "-í y 
Además, se ha llegado a determinar que, en canales anchos (K«yo), I a velocidad del 
flujo en un punto situado a una profundidad de 0.368 yo es igual a la velocidad media. Por lo 
tanto, y teniendo en cuenta este hecho, la expresión anterior se puede utilizar para deducir otra 
que permita obtener la velocidad media del flujo U, siendo ésta la siguiente: 
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ü_ 
:2.5Ln (2.25) 
actual roughness k equivalent scnd roughness k¡ 
i a 
at s«ction I 
at s«ct¡on Z 
averoge 
Figura 2.9.- Velocidades en un leclio rugoso 
La figura 2.9 representa un diagrama típico de la distribución de velocidades. Indicando 
los parámetros mencionados anteriormente. 
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2.7.- Inicio de la erosión 
2.7.1.-introducción 
La teoría del inicio de la erosión es válida para cauces granulares, no cohesivos ni 
compactos. La detección del inicio del movimiento es difícil de definir y en general la 
observación del movimiento de las partículas es también difícil. Los datos más serios 
disponibles proceden de experiencias realizadas en laboratorio. 
La dificultad de la definición del fenómeno estriba en que éste es aleatorio en tiempo 
y espacio y de hecho es difícil llegar a la conclusión de que el movimiento de partículas ha 
comenzado. Kramer (1965) define tres estados de movimiento del material del lecho: 
A) Movimiento 'inicial o débil: solamente unas pocas partículas del lecho comienzan a 
moverse. "Las partículas en movimiento dentro de 1 cm^ del lecho pueden contarse" 
B) Movimiento medio: las partículas de diámetro medio comienzan a moverse. El 
movimiento no tiene un carácter local pero el lecho aún permanece plano. 
C) Movimiento generalizado (desarrollado): todas las partículas están en movimiento. El 
movimiento se produce en todas las partes del lecho y ai mismo tiempo. 
La complejidad del fenómeno ha hecho que gran cantidad de investigadores hayan 
intentado resolverlo y exista una gran diversidad de resultados experimentales. 
2.7.2.- Consideraciones teóricas 
El flujo de agua en movimiento ejerce fuerzas sobre las partículas del lecho que tienden 
a ponerlas en movimiento. Las fuerzas que resisten esta acción del flujo dependen de las 
propiedades del material del lecho. Si el material del lecho está formado por partículas gruesas 
como gravas y arenas, las fuerzas que se oponen al movimiento estarán relacionadas 
principalmente con el peso de las partículas. 
Cuando las fuerzas hidrodinámicas que actúan sobre una partícula alcanzan un valor 
tal que si éste se incrementa ligeramente la partícula comienza a moverse, esto implica que se 
han alcanzado las condiciones denominadas críticas. Bajo estas condiciones las fuerzas 
hidrodinámicas que actúan sobre una partícula y las fuerzas resistentes que se oponen a éstas 
están en equilibrio. 
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2.7.3.- Equilibrio de una partícula en el lecho 
Las fuerzas actuantes sobre una partícula que descansa sobre el lecho del cauce son 
las siguientes: 
Fig 2.10.- Fuerzas actuantes sobre una partícula en el seno de un fluido 
W: Peso sumergido de la partícula 
Fd: Fuerza de arrastre ejercida por la corriente de agua sobre la partícula (drag forcé) 
F¿; Fuerza debida a la fluctuación turbulenta, que produce una "sustentación" (lift 
forcé). 
Descomponiendo el peso en sus componentes horizontal (FT) y vertical (F^ y 
estableciendo el equilibrio de fuerzas en dirección horizontal y vertical, se tiene: 
Ft -F¿ +W%Ga.a 
F„ =Wcosa-F¡_ 
El despegue de fondo de la partícula se producirá cuando: 
Fi >fFcoscir 
La partícula no tendrá movimiento de rodadura si se cumple: 
tga = Fj- _ Fd + Wsena F„ ~ Wcosa-F¡^ < t g ^ 
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siendo: 
^ : ángulo de rozamiento interno 
Las fuerzas que intervienen Fd, FL y W tienen las siguientes expresiones: 







coeficiente de forma de la partícula 
coeficiente de forma de la sección 
área de la partícula opuesta al arrastre 
área de la partícula sobre la que actúa la fluctuación de la turbulencia 
volumen de la partícula 




peso específico sumergido de la partícula 
Si en la expresión: 
tgíí = Fd + Wsena 
Wcosa-F¿ 
se sustituyen los valores de Fd, F^y ¡edades en las expresiones (2.26) (2.27) y (2.28), se tiene: 
tg^ = 
CD(K^DAP'^ 
V 2 , 
+ KiD ;r'j ysenor 
KzD^fs ^^^ a-cÁfioAp — 
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y operando se llega a la expresión; 
pu^ 2K(tg^cosa-sena)^ 
r\D C,K, + C,K,Xz<l> 
(2.29) 





la denominada velocidad de fricción 
En general el parámetro /o viene dado por una expresión del tipo: 
K 
U,K 
y la expresión de la velocidad queda entonces: 
— = ^log Alogé 
U, K 
U,K (2.30) 
Para un valor del calado y del orden de la mitad del tamaño del grano, se tiene: 
y = DI2 
U'^aD 
K = pD 
e introduciendo estos valores en la fórmula (2.30) se tiene: 
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Como los coeficientes (3 y C dependen de la forma de la partícula, se tiene: 
u_ 
= y/ forma: U,D 
Por Otra parte, los coeficientes CD y CL que condicionan las fuerzas hidrodinámicas son 









forma; U,D 2^3[tgí^ eos a — sen a] 
GD\ 
o J 




Si se considera en esta expresión, que tanto la forma como el ángulo de rozamiento de 
las partículas presentan valores independientes una de otra, se llega a otra expresión de la 
forma: 
C/«^  (u*D 
"fs o-'W 
Como por otra parte: 
u: = gRS •• 
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la ecuación anterior toma la forma en la cual fue representada e n forma gráfica por Shields 
(1936): 
T, o 
= y/ ; <p\ jorma (2.31) 
2.7A.- Estudios experimentales - Diagrama de Shields 
El estudio experimental de la capacidad de una corriente para transportar partículas ha 
sido comúnmente planteado en base a la determinación de las condiciones hidráulicas críticas 
que dan inicio al movimiento de ellas. En términos generales el inicio del movimiento puede ser 
expresado como dependiente de los siguientes factores : 
Profundidad del flujo h 
- Ancho del canal b 
- Tamaño efectivo de los granos D^ 
- Velocidad cortante crítica en el umbral del movimiento v.^ 
- Aceleración de la gravedad g 
- Densidad de la partícula p^ 
- Densidad del fluido p 
- Viscosidad cinemática del fluido v 
Del análisis dimensional de estos factores es posible obtener la relación de inicio del 
movimiento: 
Í7s-r)Ds ir -r)Ds h' b' p ' v 
Cuando el esfuerzo cortante r^ que el flujo ejerce sobre el fondo del canal es menor 
que un valor crítico r^, el material del lecho no presenta movimiento; pero si el esfuerzo 
cortante alcanza o supera este valor crítico, se Inicia el movimiento de las partículas. 
Los estudios de Shields, presentados en 1936, inician un nuevo concepto en el estudio 
del transporte de sedimentos y constituyen un intento de otorgar una solución explícita a la 
ecuación antes escrita, ya que su propuesta está basada en la búsqueda de los parámetros 
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experimentales determinantes que condicionan el comportamiento de una partícula de 
sedimento en el instante en que inicia su movimiento, en lugar del análisis mecánico racional 
hasta entonces realizado. Del análisis dimensional de los parámetros determinantes del 
movimiento obtuvo la siguiente expresión : 
/ M = /Í^l (2.32) 
Donde T^ es el esfuerzo cortante que el flujo ejerce sobre el fondo, }'¡ es el peso 
específico del sedimento, y es el peso específico del fluido, D el diámetro de la partícula, v, 
es la velocidad cortante del flujo, v es la viscosidad cinemática del fluido e igual a — (// = 
p 
viscosidad dinámica y p = densidad del fluido) y ^ es el espesor de la capa laminar. 
La figura 2.11, conocida como el diagrama de Shields, muestra la función que da 
solución a la ecuación antes escrita. El valor del parámetro es conocido como la 
v*D tensión cortante adimensional de Shields (r . ) . La expresión — es definida como el número 
V 
de Reynolds de la partícula (Re*) y refleja el nivel de inestabilidad del flujo en la subcapa 
laminar. El diagrama de Shields, representado en ejes cartesianos de escala logarítmica, define 
el inicio del movimiento de una partícula considerando las propiedades del flujo, del sedimento 
y del fluido. La parte superior de la curva (para un determinado valor de ——), define el 
V 
movimiento de la partícula y la parte inferior determina la situación de reposo. 
La tensión adimensional de Shields (r ,) , es una relación entre el esfuerzo cortante de 
arrastre y el peso del sedimento y define el grado de estabilidad de los granos en reposo, su 
valor crítico determina el inicio del movimiento en flujo turbulento y fondo rugoso; así mismo, 
valores menores que el valor crítico caracterizan el reposo de la partícula. El valor del número 
de Reynolds de la partícula (Re.), describe la relación de fuerzas dinámicas del flujo al nivel de 
ubicación de la partícula. 
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En el diagrama de Shields se pueden distinguir tres zonas : 
Zona 1 : Para valores de —— < 3.63, el contorno es considerado hidráulicamente liso. 
V 
u D 
Para valores - ^ < 2, Shields propuso una estimación de la relación, ya que no realizó 
experimentos en este rango; adicionalmente propone que para =1 e! valor de ^ ^ 
(TS -y)D V 
es igual a 0.1. 
Zona 2 : 3.63 < - ^ < 70. En esta región el contorno del canal presenta un estado de 
V 
transición de liso a rugoso. El valor mínimo de se encuentra en esta zona y tiene un 
i.7s-Y)D 
valor aproximado de 0.032, y recíprocamente el valor de - ^ es de 10 . 
V 
Zona 3 : ^ ^ > 70. En esta zona el contorno es completamente rugoso y el valor de 
V 
es independiente del número de Reynolds de la partícula e igual a 0.06. El límite 
{7s-r)D 
superior para Re* es todavía motivo de discusión entre los investigadores. 
Para el cálculo de r»^, que es el número adimensional de Shields en función del valor 
de r , Maza, J.A. propone utilizar la siguiente ecuación: 
0.097 „„^^ 





r*^  : número adimensional de Shields en función de r^ 
Re*^: número de Reynolds de la partícula en función de v*^  
Esta expresión es válida para el intervalo l<Re*j<1500. Cuando Re*(.>1500, se 
r,^ = 0.06 
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Muchos otros investigadores han tratado de definir el inicio del movimiento y las 
condiciones en las que éste se desarrolla pero, como se manifestó anteriormente, la 
determinación precisa del fenómeno es prácticamente imposible con ios conocimientos 
actuales, y a q u e lanatura lezaprobab i l ís t icaent iempoy espac io ,sumadaa la variedad de 
factores que intervienen, tales como la resistencia provocada por la rugosidad del lecho, 
condiciones locales del flujo, forma y grado de encaje o acomodamiento de la partículas entre 
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Figura 2.11- Diagrama de Shields 
La figura 2.12 presentada por Chien (1954), muestra la variedad de funciones 
propuestas por diferentes investigadores para la determinación del esfuerzo cortante crítico en 
función del diámetro medio de las partículas. Estas son resultado de estudios tanto teóricos 
como experimentales y sirve para ilustrar las diferencias que pueden ser obtenidas al adoptar 
alguno de los métodos. 
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10000 
1 )0 
DjO MEAN DWMETER.mm 
Figura 2.12.- Diagrama de Cliien 
2.7.5.- Otras formulaciones que definen el inicio de la erosión 
Las mayores críticas recibidas por el diagrama de Shields se refieren a que las 
variables dependientes, tensión cortante crítica y tamaño del g rano, aparecen ambas en los 
parámetros representados en la abcisa y ordenada del diagrama. 
La solución del diagrama de Shields presentada por el "Task Committee on preparation 
on Sedimentation Manual" (1966) utiliza un tercer parámetro: 
D 
gDs 
Entrando en el diagrama y siguiendo la línea paralela correcta, se puede determinar su 
intersección con la curva principal de Shields y el correspondiente valor de F« usando el 
diagrama dado por Simons y Richardson (1957) (Fig. 2.13), preparado para resolver problemas 
por el procedimiento de prueba y error. 
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Cuando se tiene la velocidad y el tamaño del grano, es posible obtener directamente el 




Figura 2.13.- Diagrama para el cálculo de la tensión crítica 
Shunts y Hill (1968) proponen una corrección del diagrama de Shields en la parte final 
de éste, concretamente en el intervalo comprendido entre los valores 10 a 600 del número de 
Reynols (Re) (ver figura 2.14). 
Dividen este intervalo del diagrama en cuatro segmentos y dan una ecuación para cada 





T^  = 0'0215D 0'25 
0'633 Tc = 0'315Ds 
Tc = 16'8Ds'''^^^ 
Tc = 6'18Ds 
para O'OOOS < D^ < 0'0009 ft 
para O'OOOS <Ds<0'0018 ft 
para 0'0018<Ds<0'022ft 
para Ds > O'0009 ft 
siendo Dg el diámetro medio en pies y 73/ 7 = 2,65 
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lO 20 v^ ei- .iíO' m ma- z<m «QQ- ©DO 
Figura 2.14.- Corrección del diagrama de Shields (Gessíer, 1971) 
Otra modificación del diagrama de Siiieids fue propuesta por Gessíer (1971), el cual 





Esta relación tiene la desventaja de que el parámetro representado en la ordenada no 
tiene un significado físico aparente. 
1/3 1 
© 173" 
Figura 2.15.- Diagrama de Shields modificado (Gessíer, 1971) 
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Lañe (1953), usando gran cantidad de datos de campo, obtuvo un diagrama que 
relaciona directamente el tamaño de las partículas con la tensión crítica para diversos tipos de 
canales {fígura 2.16) 
Estos resultados suponen una gran ayuda para el análisis y diseño de canales. El 
estudio de Lañe también puso de manifiesto que la tensión tractiva crítica para agua limpia es 
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Figura 2.16.- Relación entre la tensión tractiva crítica y el diámetro medio del grano 
(Lañe, 1953) 
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2.8.- Métodos de protección de márgenes 
Los métodos de protección de márgenes de cauces se basan en dos alternativas o 
filosofías distintas: 
La interposición de un elemento que evite la erosión entre la orilla y la corriente de 
agua. 
La disminución de la capacidad erosiva de la corriente de agua. 
todo ello sin olvidar la importante función de sujeción que la vegetación ejerce sobre los 
márgenes del cauce. 
Dentro de la primera alternativa se encuentran las denominadas estructuras de 
protección del margen, las cuales se pueden clasificar en los siguientes grupos: 
• Revestimientos del margen 
• Pantallas 
La segunda alternativa incluye los llamados elementos de control del movimiento, 
dentro de los cuales estarían incluidas las siguientes medidas: 
• Espigones 
• Estructuras de retardo 
• Diques longitudinales 
Seguidamente se realiza una breve descripción de los tipos de medidas de protección 
enumerados. 
A) Estructuras de protección del margen 
• Revestimientos 
Son elementos de protección que se interponen entre el margen del cauce y la 
corriente de agua con el objeto de evitar la erosión de éste, por lo que deben ser realizados con 
materiales resistentes a la fuerza erosiva de la corriente. Se distinguen del resto de medidas de 
protección en que estos deben ser soportados totalmente por el margen. Se pueden clasificar 
en dos tipos: 
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- Rígidos: no se adaptan a las irregularidades o cambios de forma del margen por 
lo que son susceptibles de fallo si se quedan sin soporte. Los más utilizados en 
función del material empleado son: 
•^ Revestimientos de hormigón o asfalto 
^ Mantas rellenas de hormigón 
y Sacos de arena o cemento 
^^  Escollera cogida con mortero de cemento 
- Flexibles: se adaptan a las irregularidades o cambios de forma del terreno sobre 
el que apoyan, causadas principalmente por subsldencia o erosión, sin sufrir 
daños Importantes. Los más utilizados en función del material empleado son: 
^ Escollera ó riprap 
•^ Colchones alambre y roca (Gaviones recubrimiento) 
•/ Colchones de neumáticos 
^ Bloques de hormigón prefabricados 
^ Vegetación 
Esta clasificación expuesta admitiría varias subdivisiones más atendiendo a los 
materiales específicos y los métodos constructivos, aunque el más usado de todos ellos es la 
escollera ó riprap. 
- TERRENO NATURAL 
Figura 2.17.- Esquema de una protección de escollera 
A veces el diseño de un revestimiento se basa en la incorporación de dos o más 
materiales, colocando el material más resistente a la erosión en la zona de aguas bajas y el 
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menos resistente en la zona de aguas altas, siendo usual utilizar tratamientos con vegetación 
en ésta última. 
• Pantallas 
Son estructuras verticales o cuasi-verticales que son capaces de resistir el empuje de 
un terrapláen o dique en su trasdós. Son elementos muy caros por lo que su uso se reduce 
normalmente a casos puntuales donde el valor de los bienes a proteger justifica 
económicamente su empleo. Normalmente se colocan en la parte de aguas bajas en 
combinación con otro tipo de revestimiento a disponer en la zona de aguas altas. Los tipos más 
usuales de pantallas son: 
y Muros de hormigón 
^ Tablestacas metálicas 
^ Tablestacas de madera 
^ Jaulas de madera (cribs) 
•^ Gaviones 
•/ Neumáticos apilados 
B) Elementos de control del movimiento 
• Espigones 
Son estructuras lineales, permeables ó impermeables, colocadas en dirección 
sensiblemente transversal al cauce, los cuales controlan el movimiento del agua en la 
proximidad del margen alterando la dirección del flujo, reduciendo la velocidad y por tanto la 
erosión, o induciendo la sedimentación. 
Atendiendo al material del que están formados, los espigones se pueden clasificar en: 
permeables e impermeables. Si se atiende a la modificación que estos producen sobre la 
corriente de agua, pueden ser: estructuras de retardo de flujo, estructuras de desvío-retardo y 
estructuras de desvío; siendo los dos primeros estructuras permeables y el último estructura 
impermeable. 
Los espigones denominados de retardo se diseñan para reducir la velocidad del flujo en 
las proximidades de la orilla, como medida de protección de la misma. En el caso de los 
espigones de desvío-retardo también se produce una disminución de la velocidad en las 
proximidades de la orilla, pero debido a la orientación de estos se produce además un efecto 
de desvío de la corriente, alejándola de la orilla a proteger. Los espigones de desvío funcionan 
únicamente desviando la corriente, por lo que resulta muy importante que sean Impermeables. 
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ZONA PE SEDIMEOTACIÓN 
MOVIMIENTO SECUNDARIO 
Figura 2.18.- Efecto de los diques transversales sobre la velocidad 
• Estructuras de retardo 
Son estructuras permeables para protección de márgenes las cuales se diseñan para, 
en función de la velocidad de la corriente, inducir procesos de sedimentación o acumulación de 
material en la orilla a proteger. Normalmente se disponen en sentido paralelo al pie del talud, 
bien como estructuras de tipo lineal o bien ocupando superficies importantes (campos de 
marcos). El primer objetivo de este tipo de estructuras es la protección del pie del talud 
mediante la disminución de la velocidad de la corriente. La sedimentación de material que se 
produce después invierte la tendencia erosiva y reemplaza el material arrastrado, provocando 
también un desplazamiento de la fuerza erosiva de la corriente lejos de la orilla a proteger. Las 
estructuras de retardo que más se utilizan son: 
^ Tetraedros metálicos 
•/ Cercas de madera 
^ Cercas de alambre 
'^ Pilotes de madera 
• Diques longitudinales 
Son barreras construidas paralelamente a la línea del margen o a la línea de flujo que 
se desea conseguir. Son impermeables y su objetivo es la protección del margen mediante la 
disminución de la velocidad de la corriente en las proximidades del mismo, o bien la 
recuperación de la alineación del flujo mediante la restauración o el recrecimiento del margen 
del cauce previamente erosionado, o bien la definición de una nueva alineación de flujo 
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mediante la creación de una nueva orilla. Normalmente se construyen con roca y tierra y 
pueden estar revestidos con un riprap ú otros materiales. 
En la figura que se incluye a continuación se puede ver el efecto de los diques 
longitudinales sobre la distribución de velocidades de una corriente de agua en un cauce 
natural. 
Figura 2.19.- Efecto de los diques longitudinales sobre la velocidad 
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CAPITULO 3 
ANÁLISIS DE LA ESTABILIDAD DE LA ESCOLLERA 
3.1.- La roca: propiedades fundamentales de su uso como protección. 
La roca ha sido durante muchos años el más popular de los materiales usados en la 
protección de lechos y taludes (orillas) de cauces, debido principalmente a su capacidad para 
resistir tanto el paso de fuertes corrientes de agua como los ataques debidos al oleaje a un 
coste muy razonable. 
El uso de la roca ofrece un amplio abanico de aplicaciones en protección, tanto contra 
el impacto directo de la corriente como en la construcción de capas de filtro y regulación de 
capas bajo el filtro. 
Según el modo de colocación de la roca en las obras de protección, se pueden 
diferenciar los siguiente tipos: 
- Escollera o riprap: los bloques de roca son vertidos al azar. 
- Bloques de piedra: los bloques de roca se colocan cuidadosamente con maquinas o 
manualmente. 
- Gaviones y colchones: los bloques de piedra están en el interior de cajas de alambre 
metálico. 
- Escollera recibida (grouted riprap): los bloques de piedra están unidos unos a otros 
medíante cemento o mezclas bituminosas. 
También los agregados de roca son obviamente un componente importante en 
protecciones de hormigón. 
En cuanto a las propiedades de las rocas, éstas pueden dividirse en las siguientes 
categorías: 
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A) Propiedades intrínsecas 
Densidad: Es la relación entre la masa seca y el volumen. La mayoría de las 
rocas tienen densidades comprendidas entre 2.500 y 2.700 Kg/m^, a excepción 
de algunas rocas sedimentarias (2000 Kg/m^) y el basalto (3100 Kg/m^). La 
densidad de una roca es un buen indicativo de su resistencia. 
- Densidad relativa: es una propiedad usada frecuentemente y se refiere a la 
relación entre la densidad de la piedra y la densidad del agua. En ríos de aguas 
claras y en canales se puede tomar un valor para la densidad del agua de 1000 
Kg/m^, mientras que en aguas salinas se toma un valor de 1025 Kg/m^. 
- Absorción de agua: Es la masa de agua absorbida por unidad de masa de roca 
seca. Es una propiedad relacionada muy directamente con la durabilidad. 
- Desgaste: Normalmente causado por variaciones de temperatura (principalmente 
ciclos heladas/deshielos) así como por ataques de carácter biológico, químico o 
mecánico. 
- Resistencia a los tejidos y presencia de discontinuidades: Propiedades 
importantes para determinar la capacidad de resistencia de la roca ante la rotura 
y los daños por abrasión. 
- Color: El color y la apariencia general de la roca pueden ser importantes en 
situaciones donde ésta debe integrarse bien con el medioambiente. 
B) Propiedades relacionadas con su producción 
- Forma de los bloques: los bloques de roca usados en revestimientos de cauces 
pueden ser de forma alargada (adecuados principalmente para colocar 
manualmente o para gaviones), formas cúbicas o formas irregulares (angulares o 
redondeadas). En cualquier caso, la forma de los bloques de roca tiene influencia 
en el diseño de la obra de protección, principalmente en lo referente al espesor, 
porosidad y estabilidad de la misma. 
- Integridad del bloque: la integridad de los bloques de piedra depende mucho del 
manejo de los mismos; un manejo inadecuado o violento incrementa la 
probabilidad de roturas y puede significar una reducción del tamaño medio de la 
roca. 
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- Graduación: es la distribución en tamaño o masa de la roca que es habitualmente 
requerido para la comprobación de su estabilidad hidráulica, para el diseño de 
filtros y para la elección del equipo y métodos de construcción. Es una propiedad 
muy importante que deber ser especificada en todos los casos. 
C) Propiedades relacionadas con la construcción 
- Porosidad: es el volumen de huecos por unidad de volumen de relleno de roca. 
Aunque ésta depende del nivel de compactación, los valores asumidos 
normalmente para el diseño están comprendidos entre el 15 y el 40%. El límite 
inferior corresponde a materiales bien graduados y está directamente relacionado 
con la capacidad de las partículas más pequeñas para llenar los huecos entre las 
partículas mayores (efecto de trabazón). 
- Rozamiento interno: esta propiedad está representada por el ángulo de 
rozamiento interno y afecta principalmente a la estabilidad de las protecciones en 
taludes. 
3.2.- La escollera (riprap) 
3.2.1.- Definición 
El termino escollera (riprap) se emplea para describir la piedra suelta procedente de 
cantera con una amplia graduación (Des/Dis = 1,5-2,5 ; W85/W15 = 3,40 - 16) que se usa para la 
protección de lechos y taludes de cauces frente a fuerzas de carácter hidráulico. 
Las protecciones o revestimientos de escollera están formados por capas de piedra de 
graduación ligera (de acuerdo con la clasificación holandesa expuesta en la tabla 4.1 
Escarameia) y cuyos tamaños son generalmente mayores de 200-250 mm. La escollera se 
puede definir bien por su peso (normalmente) o bien por su tamaño. Los bloques de piedra muy 
grandes, del orden de 1.000 Kg de peso, se suelen emplear únicamente en protecciones de 
costas frente a oleajes importantes, empleándose el termino "armour layer" (capa de 
armadura), mientras que en protecciones de carácter fluvial se emplea el término "cover layer" 
(capa de cubierta). 
3,2.2.- Características 
Las características más destacables de una protección o revestimiento construido con 
escollera (riprap) son las siguientes: 
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- Es un tipo de protección con aplicación dentro de un amplio rango de condiciones y 
características tanto del flujo circulante como del suelo, lo cual le sitúa como uno de los 
tipos de protección más versátiles que existen. 
- Es muy flexible, ya que al estar formada por bloques de roca independientes (sin 
ninguna trabazón artificial entre ellos), ésta se acomoda perfectamente tanto a 
pequeños movimientos del terreno soporte como a la pérdida de algunos de sus 
bloques sin que esto produzca el colapso de la misma. 
- Los fallos en la misma, debidos al espesor de la capa de protección, tienden a ocurrir 
paulatinamente (poco a poco) existiendo tiempo suficiente para ser reparados. 
- Se cree, aunque no esté aceptado universalmente, que la estabilidad es mejor en 
protecciones construidas con escollera bien graduada, donde las piedras de tamaños 
más pequeños rellenan los huecos que quedan entre las de tamaño mayor. En este 
caso la porosidad resulta ser considerablemente menor que en el caso de protecciones 
realizadas con piedra de tamaño uniforme (25% comparado con casi 40%) 
- Forma de las piedras 
En las protecciones de escollera existentes se pueden encontrar piedras de formas 
variadas: redondeadas, angulares o alargadas. Generalmente se considera que las 
piedras de forma alargada confieren menor estabilidad a la protección, además de ser 
más dificultoso su reajuste en nuevas posiciones en caso de asentamiento del terreno 
o fallo parcial de la protección. 
En cuanto a las piedras de forma redondeada, por una parte se atribuyen a las mismas 
algunos fallos de protecciones, pero por otra parte algunas investigaciones en 
estabilidad de protecciones de escollera bajo condiciones de flujo turbulento 
demostraron que no existe una reducción apreciable en la estabilidad de la protección 
en el caso de usar piedras de forma redondeada comparada con el uso de piedras de 
forma angular. 
- Tamaño de las piedras 
El tamaño délas piedras puede especificarse en términos de peso o dimensión. La 
dimensión de la piedra puede especificarse de dos formas diferentes: 
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Lado de un cubo de volumen equivalente al de la piedra. 
D = W 
V ^ í y 
(3.1) 
Diámetro de una esfera de volumen equivalente al de la piedra 
1 
Z? =1,24 ÍW^ (3.2) 
\ysj 
siendo en ambos casos: 
W: peso de la piedra 
A : densidad de la piedra (2.500-2.700 Kg/m^) 
Otra forma de especificar el tamaño de las piedras de la escollera (especialmente 
cuando éstas son pequeñas) es en base a su análisis granuiométrico, en términos de 
Dx, siendo éste el tamaño para el cual el x% de las piedras (en peso) es más pequeño. 
La mayoría de las formulaciones existentes en este sentido están basadas en el D50, 
aunque algunos investigadores encontraron que el D30 es un mejor indicador para el 
tamaño de piedra estable. Las siguientes expresiones permiten relacionar estas formas 
entre sí: 
Dn5o = 0,84 a 0,91 D50 (3.3) 
Ds=1,13D, 50 
f r . N O ' 3 2 




La tabla 3.1 que se expone a continuación resume las principales características de la 
escollera. 
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Tabla 3.1.- Características principales de la escollera 
Graduación 
Forma 
Ángulo de reposo 
Ángulo de rozamiento interno 
Densidad (peso específico) 
Tamaño nomina! 
Espesor del revestimiento 
Porosidad 
W85/Wi5 = 3,40a16 
Curva suave, bien graduada 
Idealmente cúbica 
(dimensión máxima » Sdimensión mínima) 
Normalmente entre 35° y 42° 
Normalmente entre 40° y 45° 
Normalmente entre 2,50 y 2,70 Tn/m" 
Especificado en términos de Dx ó Wx, el cual representa el 
tamaño o peso de la piedra para el cual el x% de la piedra 
es más pequeño. 
No menor que 2xDn5o ó bien 1 a 1,5xdimensión máxima 
Rangos entre 25% (bien graduada) y 40% 
3.2.3.- Aplicabilidad 
Entre las aplicaciones fundamentales de la escollera se pueden destacar las siguientes: 
Protección de lechos y taludes de cauces frente a flujos de alta velocidad y ataque del 
oleaje, incluso con altos niveles de turbulencia. Es adecuada para protección de orillas 
con taludes superiores al 1,50H:1,00V sin necesidad de medios adicionales de control. 
Su facilidad de colocación con medios mecánicos, generalmente sin necesidad de 
colocación manual y sin compactación, hace que la escollera sea adecuada en muchas 
situaciones, incluidas las protecciones bajo el agua. 
La escollera es generalmente una solución económicamente ventajosa cuando se 
coloca con medios mecánicos, especialmente en el caso de proyectos relativamente 
grandes. 
Sus bajos requerimientos en cuanto a mantenimiento la hacen particularmente 
apropiada en la protección de zonas alejadas o remotas. 
Su gran flexibilidad la hace apropiada para la protección contra la erosión en 
transiciones entre estructuras hidráulicas y orillas (taludes) naturales u otro tipo de 
revestimiento. 
61 
Capítulo 3 Análisis de la estabilidad de la escollera 
3.3.- Análisis de la estabilidad de la escollera 
3.3.1.- introducción 
Los márgenes de los cauces están sujetos a procesos erosivos considerables durante 
períodos con presencia de caudales altos en los cuales la protección que proporciona la 
vegetación presente en estos resulta insuficiente. En estos casos resulta obligado recurrir a 
elementos de protección artificiales capaces de resistir la acción de la corriente, tal y como se 
ha comentado y descrito en el capítulo 2. 
Uno de los elementos más usados en la protección de márgenes es la disposición de 
una o varias capas de escollera o riprap, cuyas dimensiones pueden ser determinadas 
mediante la aplicación de varias metodologías las cuales se analizan a lo largo de este trabajo. 
Analizando primeramente la estabilidad teórica de las partículas de una protección de 
escollera dispuesta sobre el talud de un cauce, éste se ha abordado tradicionalmente desde 
dos puntos de vista diferentes: 
A) Análisis de la estabilidad de una partícula simple 
B) Análisis de la estabilidad de una partícula considerando la interacción con las 
partículas que tiene a su alrededor 
Estos dos planteamientos han sido utilizados por los diversos autores que han 
abordado el problema, algunos de los cuales se exponen a continuación. 
3.3.2.- Métodos basados en la estabilidad de una partícula simple 
3.3.2.1.- Método de Ramette (1963) 
Este autor asume las siguientes suposiciones para la realización del análisis: 
- El talud a proteger tiene una inclinación igual o menor que el correspondiente al 
talud natural de equilibrio del material sumergido. 
- El canal es recto o ligeramente curvo. 
- El flujo es uniforme 
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Fh 
77777777777771 
Figura 3.1.- Fuerzas actuantes sobre una partícula simple 
La notación de las fuerzas y ángulos de la figura anterior son los siguientes: 
a : Ángulo que forma el talud con la horizontal 
Ps: Peso sumergido de ia roca 
Fh : Fuerza mínima requerida para lograr el desplazamiento de una partícula de roca 
sumergida y situada sobre un leciio horizontal 
F,: Fuerza mínima requerida para lograr el desplazamiento de una partícula de roca 
sumergida y situada sobre un talud que forma un ángulo acón la horizontal 
D : Dimensión característica de la partícula de roca 
La ecuación que define la estabilidad de una partícula colocada sobre el fondo del 
canal es la siguiente: 
Fh=Ps^Z<^ (3.6) 
Una partícula colocada sobre el talud está sometida a las siguientes fuerzas: 
- Peso de la partícula, Ps 
- Fuerza que ejerce la corriente sobre la partícula actuando en la dirección del flujo, F, 
En el equilibrio se tiene: 
F,=Pstg^.fia) (3.7) 
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con: 
f(a) = cosah-^ (3.8) 
A partir de estas dos ecuaciones se obtiene: 
Ft=Fai.oc) (3.9) 
Dividiendo los dos miembros de esta ecuación por el área de la sección en la cual se 
aplican las fuerzas F, y F),, se obtiene: 
r,=r,.f{cc) (3.10) 
siendo: 
T,: tensión tractiva ejercida sobre una partícula situada sobre el talud 
Th: tensión tractiva ejercida sobre una partícula situada sobre el fondo 
La tensión tractiva está relacionada con la dimensión de la partícula y con el peso de la 
misma de acuerdo a la expresión: 
T^=AzJsD (3.11) 
siendo: 
A : coeficiente adlmensional cuyo valor se puede determinar experimentalmente 
ms: peso sumergido de la partícula 
D : tamaño de la partícula de roca 
El tamaño de la roca para el dimensionamiento de una protección de escollera puede 
obtenerse a partir de la ecuación siguiente: 
T, = A.zi7s.D.f(a) (3.12) 
con lo que a partir de la conocida la ley de distribución de la tensión tractiva T, a lo largo del 
talud, se puede obtener la distribución de los tamaños de piedra a lo largo del mismo. Sin 
embargo, la distribución de r, no se puede obtener a partir de un simple análisis matemático ya 
que depende de una serie de factores como son las características de flujo, la geometría de la 
sección transversal del cauce, la rugosidad, etc., los cuales dependen a su vez del tamaño de 
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la piedra buscado, por lo que este autor concluye que el conocimiento de la ley de distribución 
de la tensión tractiva debe obtenerse mediante experimentación. 
Los resultados de los experimentos realizados por Ramette en 1963 demostraron por 
una parte que la máxima inestabilidad en una protección de escollera sobre un talud ocurre 
siempre en el pie del mismo, y muy raramente por encima de la zona AB marcada en la figura 
3.2 
Figura 3.2.- Zona de máxima inestabilidad en un talud protegido con escollera 
Los experimentos también dejaron muy claro que el valor máximo de la fuerza tractiva 
que causa el desplazamiento de la escollera en la región AB es una función lineal del 
parámetro D, de la forma: 
C7t=0m2msD (3.13) 
para el caso de un talud de ángulo a, tal que tga = -
y de la forma: 
ai =0.0l67ü7sD (3.14) 
para tga = -
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Si se comparan las ecuaciones (3.13) y (3.14) con la ecuación (3.12) para un valor de 
tg ^ = 0.65 se obtiene: 
Para tga = —: 
a-, = 0.57 A m^D (3.15) 
Para tga-
a,=0M5As7sD (3.16) 
La ecuación (3.15) es equivalente a la (3.13) para un valor A = 0.021, y la ecuación 
(3.16) equivalente a la (3.14) para^ = 0.020. 
3.3.2.2.- Método de Lañe (1953) 
Una partícula simple que forma parte de una protección de escollera en un lecho o 
talud de un cauce está sometida a dos clases de fuerzas (figura 3.3): 
A) Fuerzas impulsoras, que tratan de desalojar a la partícula de su posición de 
equilibrio 







Figura 3.3.- Fuerzas actuantes sobre una partícula de roca colocada en el talud de un 
cauce por el que circula una corriente de agua 
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La fuerza resistente, FRE, tiene la expresión: 
F^=ÍW cosd-FL)tg^ (3.17) 
Siendo: 
W: Peso sumergido de la partícula 
0 : Ángulo del talud 
Fi: Fuerza de sustentación (lift forcé) 
0 : Ángulo de rozamiento interno de la escollera 
La fuerza impulsora, F^, tiene la expresión 
FoR = {iV^sin^e + F¡ Y^ (3-18) 
siendo: 
Fd: Fuerza de arrastre de la partícula (drag forcé) 




T : Fuerza tractiva local en el contorno 
5 : Constante de proporcionalidad 
(5: Ratio entre la fuerza de sustentación y la fuerza de arrastre 
Sustituyendo en las ecuaciones (3.17) y (3.18), las expresiones de F^yFi dadas por las 
expresiones (3.19) y (3.20) se obtiene: 
F ^ = {W cos^ - /3ST)tg (p (3.21) 
PDR = ^^sin^e + S\'^ Y (3.22) 
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El factor de seguridad, FS, de una protección de escollera construida con una roca de 
peso sumergido dado, se puede expresar como: 
FS-- FRE ^ JW eos 0 - P8'[)xz ^ (3.23) 
El peso sumergido de la roca se puede relacionar con el tamaño de la misma mediante 




d : diámetro de la roca 
ys: peso específico de la roca 
yw' peso específico del agua 
Introduciendo la expresión (3.24) en la (3.23) se tiene: 
FS = -






En un canal abierto con un régimen de flujo turbulento la tensión tractiva en el contorno 
es una cantidad aleatoria, y no se puede tratar como una cantidad exacta, pero se puede 
trabajar con valores medios suponiendo conocido únicamente el valor medio de la tensión 
tractiva en el contorno. En este último caso, la ecuación anterior se transforma en: 
FS=-^ 








FS : Factor de seguridad convencional 
f : Tensión tractiva media en el contorno 
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En un canal abierto con régimen de flujo turbulento, el valor de la tensión tractiva media 
en el contorno puede ser estimado de acuerdo a la expresión siguiente: 
T=p 
Uo 




p : densidad del agua 
UQ : velocidad media del flujo 
yQ : calado 
La ecuación (3.27) se obtiene a partir de la ecuación de distribución de velocidad 
desarrollada por Keulegan en 1938 y ha sido usada también por Simona y Stevenspara la 
obtención de sus ecuaciones de diseño de protecciones de escollera. 
- Determinación de los parámetros 5 y p 
Los parámetros de estabilidad, 6 y p que figuran en la ecuación (3.26) son los que 
controlan el Factor de Seguridad en el caso de que los demás factores sean dados. 
La constante de proporcionalidad, 5, puede ser evaluada considerando 6 = 0 y 
condición de inicio de movimiento, es decir f = % y FS = 1, siendo r^ la tensión tractiva 
crítica media en el contorno. En estas condiciones, la ecuación (3.26) se puede escribir como: 
Sfc = í ^ yrd' (/s-rw)- PSfc j tg (f (3.28) 
La tensión tractiva crítica media para un tamaño de partícula dado puede ser evaluada 
de acuerdo al criterio modificado de Shields: 
tc=^Ml{y,-r^Y (3.29) 
Introduciendo la ecuación (3.29) en la (3.28) se tiene: 
11.14¿^ 5 = (3.30) 
/5 + ctg^ 
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De acuerdo al trabajo de Torum (1965), Bhowmik (1968) llegó a la conclusión de que la 
relación entre la fuerza ascensional y la de arrastre tenía un valor próximo a 0.85, con lo que 
Lañe adoptó ese valor, haciendo por tanto >8 = 0.85 , con lo que la expresión del parámetro 8 
queda de la siguiente forma: 
" • " " (3.31) 
0.85 + ctg(¡5 
3.3.3.- Métodos basados en la estabilidad de una partícula en relación con las que le 
rodean 
El factor de seguridad para protecciones de escollera se define como la razón entre los 
momentos resistentes de las fuerzas que se oponen a la rodadura de las partículas hacia fuera 
de la capa de escollera y los momentos desestabilizadores de las fuerzas que tienden a 
desalojar las partículas fuera de la capa de protección. La condición crítica se tiene con el flujo 
para el cual se inicia el movimiento; en estas condiciones las partículas que forman parte de la 
protección de escollera tienen un factor de seguridad igual a la unidad. Si el factor de seguridad 
es mayor que 1, la protección de escollera se considera segura; en cambio si el factor de 
seguridad es menor que 1 las rocas son arrastradas fuera de la capa de protección y puede 
ocurrir el fallo (derrumbe) total de la misma. La condición de comienzo de arrastre (inicio de 
movimiento) para los bloques de escollera equivale a las condiciones de tensión de rotura para 
el cálculo de estructuras. 
Las ecuaciones que definen los factores de seguridad para las protecciones de 
escollera se basan en consideraciones teóricas y en la información empírica existente, así: 
Se emplea tanto el criterio de Shields para el comienzo de arrastre de las 
partículas, como el modificado por Gessler. 
La fuerza hidrodinámica de arrastre (drag forcé) del fluido sobre los bloques de 
escollera se considera en la misma forma que la empleada por Lañe. 
- La fuerza hidrodinámica ascensional (lift forcé) también se incluye en el análisis. 
La magnitud de la fuerza ascensional es proporcional a la magnitud de la fuerza de 
arrastre, teniendo en cuenta que la primera actúa en dirección perpendicular a la 
segunda. Esta diferencia en I a d irección de las fuerzas es muy importante en el 
análisis de la estabilidad de las partículas sobre un talud. 
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La estabilidad de la partícula se obtiene a partir de su peso sumergido y el ángulo 
de rozamiento interno de la misma. 
El concepto de factor de seguridad en el diseño de protecciones de escollera se 
emplea por las siguientes razones: 
El factor de seguridad se puede usar para comprobar las propiedades (los méritos, 
el estado) de una protección previamente diseñada. 
- El factor de seguridad también se puede emplear para evaluar los distintos 
métodos de cálculo de protecciones de escollera existentes. 
3.3.3.1.- Método de Simons y Senturk (1977) 
En ausencia de oleaje y filtración, la estabilidad de las partículas de roca que forman 
parte de una protección de escollera dispuesta sobre un talud depende de los siguientes 
factores: 
• La m agnitud y dirección de la velocidad de la corriente en la proximidad de las 
partículas. 
• El calado del flujo. 
• El ángulo del talud. 
• Las características de la roca, incluyendo geometría, angulosidad y densidad. 
Las relaciones funcionales entre estas variables se desarrollan a continuación para 
diferentes condiciones de flujo y características del talud. 
A) Flujo oblicuo sobre el talud 
Considerando un flujo a lo largo de un talud, de acuerdo a la figura 3.4: 
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Ws %m$ = F3 
VIEW NORMAL TO SIDE SLOPE 
-^ X^ 
^fZ N ( } • g. )C-Porticle P 
,'«• SECTJON A-A 
4>* 
LF^  sin 8 
Paríicle P 
W, sinS cos/S 
SECTION NORMAL TO SECTION A-A 
Figura 3.4.- Definición de las variables usadas por Simons y Senturk para el diseño de 
una protección de escollera sobre un talud 
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las fuerzas que ejerce el fluido sobre una partícula P colocada sobre la superficie del talud son 
las siguientes: 
Fuerza ascensional (lift forcé), F¿: fuerza que ejerce el fluido sobre la partícula en 
dirección normal al plano del talud. Esta fuerza se anula cuando el fluido no tiene 
velocidad. 
Fuerza de arrastre (drag forcé), Fd: fuerza que ejerce el fluido sobre la partícula 
en la dirección del campo de velocidades en las proximidades de ésta. La fuerza de 
arrastre es perpendicular a la fuerza ascensional y se anula cuando la velocidad del 
fluido es cero. 
Peso sumergido de la partícula de roca, Ws. Teniendo en cuenta que las 
partículas de roca (bloques de escollera) colocadas sobre un talud inclinado tienen 
mayor tendencia a rodar que a deslizar, es más adecuado plantear el análisis de la 
estabilidad de las partículas de roca en términos de momentos alrededor del punto 
de rotación. 
En la figura 3.4 se encuentran representados los siguientes elementos del análisis: 
- La dirección del movimiento de la partícula está definida por el vector R (b). 
El punto de contacto alrededor del cual ocurre la rotación en la dirección de R está 
representado como el punto "O" (c). 
Las fuerzas actuantes en el plano del talud son Fdy Ws send{b). 
El ángulo é'es el ángulo que forma el talud con un plano horizontal (a). 
- La fuerza ascensional, Fy actuando en dirección normal al plano del talud (c). 
La componente del peso sumergido, Ws cosO, actuando también en dirección 
normal al plano del talud (c). 
En el momento crítico de inicio del movimiento se produce un equilibrio de los 
momentos de las fuerzas alrededor del punto de contacto "O", que se puede escribir como: 
e2 Ws • cosO = ej Ws senOcosji + ej Fd cosS +64 -Fi (3.32) 
estando los brazos de las fuerzas, e^ 62, e3ye4)ilos ángulos 5ypdefinidos en la figura 3.4. 
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El coeficiente de seguridad, SF, de la partícula P frente a la rodadura se define como el 
cociente entre los momentos de las fuerzas que se oponen a la rodadura de la partícula y los 
momentos de las fuerzas que tienden a provocar la rodadura de ésta fuera de su posición de 
equilibrio. Poniendo esto en forma de ecuación matemática, se tiene: 
CjWs eos 9 
SF = ^ •^  (3.33) 
ejffy sen ffcos/S + e^Fj eos ó + e^F^ 
expresión del coeficiente de seguridad en el caso más general. 
A partir del caso general, se pueden plantear condiciones diferentes que conducen a 
variaciones en la expresión general. 
En el caso de no existencia de flujo, es decir agua parada, si se incrementa el valor del 
ángulo que forma el talud con la horizontal hasta el valor del ángulo de rozamiento de las 
partículas de roca, ^, entonces el coeficiente de seguridad se hace igual a la unidad, teniendo 
entonces: 
SF = 1 ; 6 ' = ^ ; P^O; S= 90- X -(3 = 90" 
y sustituyendo estos valores en la ecuación (3.33) ésta se reduce a: 
tg(¿ = ^  (3.34) 
la cual muestra que el cociente entre los brazos de las fuerzas e^  / e¡ viene dado por el ángulo 
de rozamiento interno de la roca, ^ . 
Partiendo ahora de la ecuación (3.33) y dividiendo numerador y denominador por e¡-Ws, 
esta ecuación se transforma en: 
cosG tg ó 
SP = ^ —. ^ | — ^ (3-35) 
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A la variable 77' se le denomina "Parámetro de estabilidad para partículas colocadas 
sobre un talud inclinado". 
El ángulo Á, mostrado en la figura 3.4, es el ángulo que fornna el vector velocidad (o la 
fuerza de arrastre) con la horizontal, medido sobre el plano del talud. Sobre este plano se 
cumple la siguiente relación angular: 
S-90-1-0 (3.37) 
Se admite que los momentos de la fuerza de arrastre (Fd), y de la componente del peso 
sumergido (Ws • sen9) en dirección normal a la del movimiento de la partícula R están en 
equilibrio, ya que la dirección del movimiento es la de R; con lo que se puede escribir: 
e¡FdsenS=e¡Ws •senO-senp (3.38) 
JU sin 8 
Partícle P 
W, sínScos/8 
seenow NORMAL TO SECTION A-A 
A partir de las ecuaciones (3.37) y (3.38), se obtiene: 
e-iFd sen.?) e^Fc?(cos^cosB-senXsenB) 
senp = = -—^^ ^ (3.39) 
sifFssenS e,fF5sen9 
tgp = " ^ (3.40) 
——sen9+senA 
e^Fd 
En el caso de partículas (bloques de escollera) situadas sobre un lecho plano, (6 = O, 
con 5= 0), el parámetro de estabilidad, denominado ahora T|,tiene la siguiente expresión: 
, = ^ ^ . ^ (3.41) 
e^Ws e^Ws 
75 
Capítulo 3 Análisis de la estabilidad de la escollera 
y el factor de seguridad de acuerdo con la ecuación (3.35) quedaría: 
5F = - (3.42) 
para flujo sobre el lecho plano. 
Tanto la fuerza hidrodinámica de arrastre (Fd) como la ascensionai (FJ son 
proporcionales al cuadrado de la velocidad del fluido en las proximidades de la partícula y al 
área expuesta de ésta. También la fuerza tractiva en el lecho está relacionada con el cuadrado 




Tj: Tensión tangencial (fuerza tractiva) media sobre el plano que contiene a la partícula. 
k: diámetro de la partícula. 
C¡, C2: coeficientes que dependen del área expuesta de la partícula, de los coeficientes 
de arrastre y ascensionai y de la relación entre la velocidad y la tensión 
tangencial. 
El peso sumergido de la partícula se puede escribir de la siguiente forma: 
^ 5 = C 3 ( r s - l k ¿ ' (3.45) 
siendo: 
C3: coeficiente que depende solamente de la forma de la partícula. 
75.- peso específico de la roca. 
ya-' peso específico del agua. 
Sustituyendo las ecuaciones (3.43) (3.44) y (3.45) en la ecuación (3.41) se obtiene: 
l'=4"^ "^ 2'=3 'S (3 46) 
C^ey (js - \)r„k 
El término -, r^ es el parámetro de Shields 
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Las condiciones de comienzo de arrastre implican un valor del factor de seguridad 
SF= 1; que en el caso de flujo sobre lecho plano, y de acuerdo con la ecuación (3.42), se 
cumple además TJ = }. Cuando el flujo a lo largo del lecho es plenamente turbulento, el 
parámetro de Shields en condiciones de comienzo de arrastre toma el valor de 0'047 de 
acuerdo con Gessier, con lo que a partir de la ecuación (3.46) se puede escribir: 
Cje, 0.047 
En el caso de condiciones de flujo diferentes a las de comienzo de arrastre, la ecuación 
(3.46) se transforma en: 
^ = 21 . . \ , (3.48) 
Si por conveniencia, se hace: 
M = ^ ^ (3.48') N = ^ ^ (3.48") 
eyWs e,Ws 
la ecuación (3.36) se puede poner: 
rj'=M + NcosS (3.49) 
y la ecuación (3.41): 
T}'=M + N (3.50) 
La relación entre r\'yy\ será por tanto: 
, — + cosd 
N 
(3.51) 
El problema consiste en determinar el valor correcto de la relación M/N de modo que el 
factor de estabilidad en el talud, rj', se pueda relacionar con el factor de estabilidad en un lecho 
horizontal, ;;, lo que en definitiva es relacionarlo con el parámetro de Shields. En principio se 
pueden suponer los casos siguientes: 
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A) Que la fuerza de arrastre sea nula (Fd = 0) 
— = 00 Lf—O n — n 
N 
B) Que la fuerza ascensional sea nula (Fi = 0) 
— = 0 — = cosS 
N n 
C) Que tanto la fuerza de arrastre como la fuerza ascensional tengan valores finitos 
n 
o < — < cos^ 
Si se consideran condiciones de comienzo de arrastre para las partículas de escollera, 
las relaciones Fi/Fd y e^/ ej dependen de las condiciones de turbulencia del flujo y de las 
Interconexiones que, de acuerdo con su colocación, existan entre las partículas o bloques de 
roca de la escollera. Para facilitar el análisis, se admite que el producto de estas relaciones sea 
Igual a la unidad, es decir: 
^ . í l = ^ « l (3.52) 
Este valor fue seleccionado por Stevens y Simons una vez considerado e I rango de 
posibles valores para FL / Fd y e^/ e¡, así como el efecto de M /N en el valor del factor de 
seguridad SF. El factor de seguridad SF depende del valor de M/iV solamente para el caso de 
flujo sobre taludes, siendo independiente en otros casos. 
Con M/N= I, la ecuación (3.51) se transforma en: 
rj 2 
y usando la ecuación (3.37), se puede poner: 
;7'^l + sen(Up) 4> 
7 2 
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s\ • Ws El término , incluido en la ecuación (3.40) se puede escribir también: 
e3-Fd 
ei-Ws _e2 Ws e\ _ I 1 
ei-Fd es Fd ei N t%(p (3.55) 
de acuerdo con las ecuaciones (3.34) y (3.48"). 
M Para — = 1, la ecuación (3.50) se transforma en: 
N-- (3.56) 
Si se sustituyen las ecuaciones (3.55) y (3.56) en la ecuación (3.40), la expresión del 
ángulo p se convierte en: 





En resumen, se puede decir que el factor de seguridad para protecciones de escollera 
colocadas sobre taludes donde el flujo tiene una componente de velocidad no horizontal, 
depende de los siguientes factores: 
- Propiedades de la roca. 
Inclinación del talud. 
Características del flujo. 
Diciios factores están relacionados entre sí mediante las siguientes ecuaciones: 
SF-- cose tg ^  




ir5-^)1 a K 
(3.48) 
11=11 
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Dada una roca de tamaño representativo K, peso específico 75 y ángulo de rozamiento 
interno ^, y dado un campo de velocidades que forma un ángulo Á con la horizontal y que 
produce una tensión tangencial t; en un talud cuya inclinación viene dada por un ángulo 0, se 
puede obtener el factor de seguridad de la misma mediante la resolución de las cuatro 
ecuaciones expuestas. 
Una vez obtenido éste, y en función del valor del mismo, se puede concluir lo siguiente: 
Si SF>1 la protección de escollera se puede considerar segura. 
Si SF=1 los bloques o partículas de roca que forman la escollera se encuentran en 
la condición de comienzo de arrastre. 
- Si SF<I la protección de escollera no se puede considerar segura y por tanto 
podría fallar. 
B) Flujo horizontal sobre el talud 
En la mayoría de los casos, el ángulo que forma la dirección del flujo con la horizontal 
es muy pequeño y se puede asumir que A, = O, con lo que las ecuaciones (3.54) y (3.57) se 
simplifican, quedando: 
3 = arctg 
2 sene 
(3.58) 
. 1 + senB 
11= ^ (3.59) 
Sustituyendo estas expresiones en la ecuación (3.35), la expresión del factor de 
seguridad para flujo horizontal sobre un talud queda de la forma: 
SF = SFm í¿'-r-í] (3.60) 
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siendo: 
^ = SFwri-sece (3.61) 
SFm = ^ (3.62) 
tge 




donde SFm es el factor de seguridad para protecciones de escollera sobre un talud en el caso 
de no existir flujo. A menos que el flujo esté por encima del talud, el factor de seguridad de la 
protección de escollera no puede ser nunca mayor que SFm. 
C) Flujo sobre un lecho plano con pendiente 
El flujo sobre un lecho plano, el cual forma un ángulo a con la horizontal en el sentido 
hacia aguas abajo de la corriente, es equivalente a considerar un flujo oblicuo sobre un talud, 
con e = a y X = 90°. 
Aplicando las ecuaciones (3.35), (3.54) y (3.57) en este supuesto, se obtiene: 
p = o 
ri' = ri 
SF= ^°^^-^g^ (3.64) 
Tltg^ + sena 
para el caso de flujo sobre un lecho plano que forma un ángulo a con la horizontal. 
Despejando el valor de ri en la ecuación anterior, se obtiene: 
T| = eos a J tga^  SF tgí) (3.65) 
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D) Flujo sobre un lecho plano horizontal 
En el caso de un flujo plenamente desarrollado sobre un lecho plano horizontal (a = 0) 
en el cual se tiene una protección de escollera, la ecuación (3.64) se reduce a: 
SF = - (3.66) 
Si las partículas o bloques que forman la protección de escollera se encuentran en la 
condición de comienzo de arrastre, esto implica que 5F=7 y T]=1, con lo que la ecuación (3.48) 
se transforma, en este caso, en: 
'^' =0'047 
la cual coincide con el criterio de IVieyer-Peter para inicio del movimiento. 
3.3.4.- Relación entre tensión tangencial y velocidad. 
Con objeto de comparar las ecuaciones previamente desarrolladas con otras 
empleadas para el diseño de protecciones de escollera, es necesario relacionar la magnitud de 
las fuerzas tractivas que actúan sobre una protección de escollera colocada sobre el lecho o 
sobre los taludes con las velocidades del flujo en las proximidades de la protección. 
En el caso de flujo turbulento plenamente desarrollado, la relación entre la velocidad 
local "u" y la profundidad "y" sobre el lecho es: 
u = 2'50M* In 3 0 ' 2 ^ | (3.67) 
K, 
siendo u* la velocidad de corte, o velocidad de fricción, definida como: 
Ut = 
Zs 
v ^ y 
(3.68) 
Esta ecuación de distribución de velocidad fue deducida por Keulegan y empleada por 
Einstein en la investigación de la función de arrastre de fondo. 
82 
Capítulo 3 Análisis de la estabilidad de la escollera 
Si se selecciona como velocidad de referencia, «„ la velocidad tomada a una distancia 
y = k sobre el lecho, se tiene: 
u^ = 2.50M. In30.2 = 8.50M. (3.69) 
El valor de la velocidad de referencia, u„ dado por esta última ecuación es el mismo 
que el empleado por Campbell en los estudios realizados para el Cuerpo de Ingenieros de 
Estados Unidos. 
De las ecuaciones (3.68) y (3.69) se puede obtener una relación entre Ury %: 
fjul = llTs (3.70) 
Esta relación es únicamente válida en casos de flujo uniforme en canales prismáticos y 
anchos en los cuales el flujo es totalmente turbulento. A efectos de diseño esta ecuación 
resulta aplicable en zonas donde el flujo tiende a acelerarse (ej: aletas de un contradique), no 
siendo adecuada, en cambio, en zonas donde el flujo tiende a decelerarse o detrás de 
estructuras de disipación de energía, ya que en estas zonas la tensión cortante es mayor que 
la que resultaría aplicando la ecuación (3.70) debido a la turbulencia del flujo. 
Sustituyendo 1 a ecuación (3.70) en I a (3.48) s e p uede obtener el valor d el factor d e 
estabilidad: 
0'30-Mr' /OV^x 
La velocidad media en la vertical, U, viene dada por la expresión: 
C/ = 2'50M*lníl2'30 — (3.72) 
siendo: 
yo: calado del flujo. 
Esta ecuación junto con la (3.67) fueron obtenidas por Keulegan. 
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La relación entre la velocidad de referencia, M„ y la velocidad media local u, resulta ser: 
3'40 ur _ 2'50u* ln30'2 
" 2'50M* Iní 1230 ^ 1 Iní 1230 ^'' 
(3.73) 
El factor de estabilidad TJ se puede escribir también en términos de velocidad media 
local, a partir de las ecuaciones (3.71) y (3.73): 
Tl = su (rs-'Ogk (3.74) 
siendo: 






La expresión usada por Searcy (1967) en el Bureau of Public Roads para determinar la 
"velocidad contra la piedra" es la siguiente: 
1 
^ 0 ' 9 5 8 1 o g | ^ | + l 
(3.76) 
siendo: 
% : velocidad contra la piedra. 
U : velocidad media en el canal 
La velocidad contra la piedra, us, puede ser considerada como la velocidad que se 
obtiene de la ecuación (3.67) para una distancia;^ = 0'39k sobre el lecho. 
En canales anchos la velocidad media local (depth-averaged velocity) y la velocidad 
media (mean velocity) en el canal son aproximadamente iguales, con lo que la velocidad contra 
la piedra y la velocidad de referencia se pueden relacionar mediante la siguiente expresión: 
Ur _Ur U 
3'40 0'9581og +1 
In 1230 — k) 
(3.77) 
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obtenida a partir de las ecuaciones (3.73) y (3.76). 
Para valores de yo/k comprendidos entre 1 x 10° y 1 x 10®, el valor de — es aproximadamente 
1'40. 
La expresión del factor de estabilidad, T], en función de la velocidad contra la piedra se 





3.3.5.- Tamaño representativo de los bloques de escollera. 
En estudios de erosiones en las salidas de pasos y alcantarillas, Stevens fue capaz de 






para obtener el tamaño efectivo o representativo de los bloques (o granos) del material 
graduado, siendo: 
di{i = \) = do + dw 
di{i = 2) = £?10 + ¿20 
í//(/ = 10) = íf 90 + íf 100 
Los términos do, djo, ..., d¡oQ corresponden a los diámetros del tamiz para los cuales el 
0%, 10%, ..., 100% del material (en peso) es más fino. La ecuación (3.79) es equivalente a 
determinar la media aritmética de la suma de los pesos de las partículas individuales. 
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En los estudios realizados por Stevens, la relación k/dso varía entre los valores 1'005 y 
2'25, siendo normalmente k <di7. 
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CAPITULO 4 
REVISIÓN DE LOS MÉTODOS DE CÁLCULO APLICABLES AL 
DIMENSIONAMIENTO DE PROTECCIONES DE ESCOLLERA 
4.1.-Introducción 
La determinación del tamaño del riprap es uno de los factores más importantes para 
poder definir posteriormente una graduación óptima. Los métodos de cálculo existentes en la 
actualidad presentan limitaciones, algunas de las cuales podrían ser las siguientes: 
• Muchos de los métodos existentes han evolucionado a partir de conceptos de 
transporte de sedimentos, los cuales usan la tensión tractiva para definir la 
estabilidad de las partículas. Esta tensión tractiva, para un tamaño de escollera 
dado, se determina en base a los conocidos coeficientes de Shields. 
• Una gran parte de los métodos empleados para el cálculo de transporte de 
sedimentos y dimensionamiento de escolleras vienen usando un coeficiente de 
Shields constante para flujo turbulento rugoso. Otros métodos usan también 
distribuciones logarítmicas de velocidad para relacionar velocidad con tensión 
tractiva. 
• Los resultados de varias investigaciones han demostrado que el coeficiente de 
Shields varía para rugosidades relativas altas y que las distribuciones logarítmicas 
de velocidad están también afectadas por la rugosidad relativa, lo cuál significa que 
ciertos métodos de cálculo de tamaño de escollera no serían aplicables en casos 
de rugosidades relativas altas. 
• Los métodos de cálculo basados en la tensión tractiva presentan una desventaja 
adicional debido a que, desde el punto de vista ingenieril, la tensión tractiva local 
resulta mucho más difícil de medir y conceptual izar que la velocidad. 
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• La mayoría de los métodos existentes no tiene en cuenta el efecto de la 
graduación, espesor y forma de la piedra. 
4.2.-Revis¡ón de los criterios de cálculo existentes 
A) Esfuerzo cortante 
Uno de los criterios más usados en la metodología existente para el cálculo de la 
estabilidad de protecciones de escollera es el del esfuerzo cortante, tensión tractiva ó fuerza 
tractiva crítica. El concepto de estabilidad basado en la tensión tractiva fue usado en primer 
lugar por Dubuat (1786), aunque éste no se hizo popular hasta Schokiitsch (1914). Lañe (1953) 
usó la fuerza tractiva para el diseño de canales estables en materiales no cohesivos. Anderson, 
Paintal y Davenport (1968) utilizaron una aproximación basada en la fuerza tractiva para el 
desarrollo de un método de diseño de protecciones de escollera el cuál tenía en cuenta la 
inclinación de los taludes y el efecto de las curvas. Este trabajo fue la base para el desarrollo 
de la metodología presentada por el U.S. Department of Transportation en la Hydraulic 
Engineering Circular n° 15 (HEC-15). También la metodología desarrollada por el U.S. Army 
Corps of Engineers en sus manuales de los años 1970 y 1971 se basaba en el concepto de la 
fuerza tractiva. Otros métodos, también basados en la fuerza tractiva, incorporan además 
conceptos de probabilidad y coeficientes de seguridad en el diseño, como los desarrollados por 
Li et al. (1976) y por Stevens y Simons (1971). 
El esfuerzo cortante que ejerce un fluido sobre el contorno de un canal en el caso de un 
flujo uniforme se puede expresar como: 
T=r^DS (4.1) 
siendo: 
Y^: Peso específico del agua 
D : Calado 
8 : Pendiente de la línea de energía 
Esta ecuación se puede escribir también en función del Radio Hidráulico (R): 
T = r^RS (4.2) 
Esta fuerza impuesta, calculada por las ecuaciones (4.1) ó (4.2) es equiparable a la 
capacidad de la partícula para resistir el movimiento, denominada tensión tractiva crítica. 
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La expresión de ésta, de acuerdo a los análisis realizados por Cárter, Carlson y Lañe, 
es: 
^c = Ciirs -rjdtan^ (4.3) 
siendo: 
Ci : Coeficiente 
Xs : Peso específico de la piedra 
d : Tamaño de la partícula 
<|) : Ángulo de rozamiento Interno 
La formulación de las relaciones entre la tensión tractiva con otras variables a través 
del análisis dimensional dependen de los parámetros que se consideren significativos en dicho 
análisis. La más conocida es la obtenida por Shields en 1936: 
'^ : = / ( ^ | (4.4) irs-rw)d [ o 
siendo: 
ÍA: Velocidad de corte 
Algunos de los métodos de cálculo existentes en la actualidad utilizan distribuciones 
logarítmicas de velocidad para determinarla relación entre velocidad y fuerza tractiva en el 
contorno de un canal. La ecuación universal de distribución de velocidad para superficies 
rugosas es la siguiente: 
yjAr^sjklIÚ ,4.5) 
siendo: 
Vy. Velocidad local a una distancia y del fondo 
K: Constante de Von Karman 
Ks. Rugosidad equivalente 
Integrando la ecuación (4.5) a lo largo de toda la profundidad del flujo se obtienen 
relaciones que permiten determinar la velocidad media. En el caso de canales anchos con flujo 
esencialmente bidimensional, la relación obtenida es: 
V 2.3, n.w . . . . 
- - =—log—— (4.6) 
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Las dificultades más comunes que surgen en la aplicación de las distribuciones 
logarítmicas de velocidad en superficies rugosas son las siguientes: 
i) No existe un acuerdo general en cuanto a la localización del origen. La relación 
entre velocidad y fuerza tractiva es bastante sensible a la localización del mismo. 
i¡) No hay acuerdo en cuanto al valor a adoptar para Ks, habiéndose usado valores en 
estudios previos comprendidos entre dsoy 3.5 d84 
iii) Efectos de la rugosidad relativa 
Iv) Existe un considerable desacuerdo en cuanto a la variación de valor de la 
constante de Von Karman en flujos limpios frente a flujos cargados de sedimentos 
En resumen, se puede concluir que en los casos en que se tengan rugosidades 
relativas altas no debe usarse ni un coeficiente de Shields de valor constante ni distribuciones 
logarítmicas de velocidad. 
B) Velocidad 
Otros métodos de cálculo desarrollados más recientemente relacionan el tamaño o 
peso de la escollera con la velocidad del flujo en el canal. 
Graf (1971) desarrolló la siguiente ecuación general: 
V^ _2K^{tanípcosa-sena) ÍA7\ 
^ - 1 
siendo: 
Vb. Velocidad en el fondo 
Ps. Densidad de la piedra 
Ki, K2, Ki. Coeficientes 
ce. Ángulo del fondo con la horizontal en la dirección del flujo 
Q: Coeficiente de arrastre (drag coefficient) 
Ci. Coeficiente de despegue (lift coefficient) 
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W: Peso de la piedra no sumergida 
Esta ecuación es una forma simple de la ecuación (4.7) 
Isbash (1938) obtuvo una relación entre el tamaño de piedra usado en el cierre de 
presas con una velocidad de fondo que denominó "velocidad contra la piedra". La ecuación 
(4.7) fue empleada por Isbash y sirvió de base para la redacción del documento del U.S. Army 
Corps of Engineers denominado Hydraulic Design Criteria (HDC Hoja 712-1). Esta publicación 
utiliza la velocidad media en lugar de la velocidad de fondo, lo cuál implica que el método 
resulte conservador en casos de flujos de baja turbulencia. 
La guía de diseño de protecciones de escollera elaborada por The National Crushed 
Stone Association (1978) está basada también en la velocidad media del flujo. La División de 
Autopistas del Estado de California (California División of Highways) utiliza una ecuación de 
diseño similar a la (4.7) en el desarrollo de su metodología de cálculo (1970). 
Blodgett y McConaughy (U.S. Geological Survey) (1986) propusieron una sencilla 
relación entre el tamaño de la piedra y la velocidad media en una sección del canal, basada en 
datos experimentales: 
Z)5o=0.01K,^-^ (4.9) 
relación que no tiene en cuenta para nada variables como talud, peso específico de la piedra, 
forma del canal, etc. 
Existen también una serie de formulaciones basadas en la relación entre la velocidad 
media y el calado, que son utilizadas también en el cálculo de la estabilidad de las partículas. 
Éstas se han escrito de forma parecida para facilitar su comparación: 
Straubb(1953): 
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Neill(1967): 
D 











Grace, Calhoun y Brown (1973), Maynord (1978) y Reese (1984): 
^50 




Combinando y ordenando dos ecuaciones que usan diferentes criterios, como la (4.4) y 
la (4.6), el U.S. Army Corps of Engineers (1970) desarrolló su método de cálculo de escollera 
basado en la velocidad media y el calado: 
d ^-^ 
Cc(rs-rJ32.61og—— 
I «50 ) 
(4.14) 
Usando los coeficientes adecuados, las ecuaciones (4.13) y (4.14) proporcionan 
resultados similares para un rango amplio de valores de d/D. Reese (1984) demostró que estas 
dos relaciones difieren únicamente en el perfil de velocidades usado. La ecuación (4.13) se 
basa en un perfil lineal mientras que la (4.14) utiliza una distribución logarítmica de 
velocidades. 
Un a specto i mportante d e los métodos de cálculo de protecciones de escollera que 
usan la velocidad como parámetro de diseño, es la decisión de que tipo de velocidad usar. En 
este sentido existen diversas opiniones: 
- Algunas formas de velocidad en el fondo son las más representativas debido a 
que es la velocidad de! flujo en la zona más cercana al fondo. 
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Sin embargo esta velocidad resulta muy difícil de predecir y de medir (Bogardi 
1978) debido a que la velocidad cerca del fondo varía rápidamente con la 
distancia al mismo. 
Las velocidades del flujo en la superficie son fáciles de medir pero difíciles de 
predecir y no resultan representativas debido a que están muy lejos del fondo. 
- Bogardi (1978) recomendó el uso de la velocidad media en relaciones de 
velocidad crítica. Esta velocidad es la más fácil de calcular, tanto con el uso de 
métodos numéricos como físicos. 
C) Graduación, espesor y forma de las piedras 
Los efectos de la graduación en la estabilidad o resistencia de las partículas son 
generalmente tenidos en cuenta mediante el cálculo del tamaño característico de la piedra, el 
cuál es representativo de alguna graduación. A efectos de resistencia, generalmente se toma 
como tamaño característico a la fracción mayor, al contrario que en el caso de estabilidad 
dónde el tamaño característico es variable. Así, diversos autores han utilizado distintos 
tamaños representativos para varios fines: 
Einstein (1942) encontró el D35 como el tamaño efectivo para el movimiento de mezclas 
de arena. 
Schokiitsch (1962) utilizó el D40 para cálculos de estabilidad. 
La División de Autopistas de California (1970) utilizó el W33 en su formulación de 
cálculo de tamaños de escollera. 
Peterka (1958) utilizó el D40 para el cálculo del tamaño de la escollera a colocar aguas 
abajo de los estanques amortiguadores de energía. 
Shen y Lu (1983) encontraron que el Daoera el tamaño característico de las superficies 
con material no uniforme en lechos armados. 
Anderson, Paintal y Davenport (1968) demostraron con sus resultados que para un 
mismo tamaño medio las protecciones de escollera con tamaños no uniformes son menos 
estables que las'de tamaño uniforme. Esto demuestra que el tamaño característico es menor 
que el tamaño medio. 
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Maynord, comparando la estabilidad de varias protecciones de escollera con diferente 
graduación, encontró que el D50 resultó ser el tamaño característico para protecciones de 
escollera con un espesor equivalente al Dioo-
Muchos métodos de cálculo de tamaños de escollera existentes en la actualidad usan 
el D50 como tamaño característico de diseño: U.S. Army Corps of Engineers (1970), Anderson, 
Paintal y Davenport (1968), HEC-15 (1975), Blodget y McConaughy (1986). 
En cuanto a la utilización de tablas de graduación de tamaños de escollera 
estandarizadas, éstas han sido utilizadas por el U.S. Army Corps of Engineers (1971), 
California División of Highways (1970), U.S. Army Engineer División, Lower Mississippi Valley 
(1982). Simons y Senturk (1977) y el U.S. Department of Transportation (1975) tienen 
solamente una curva simple que define la graduación de la escollera. 
No se han encontrado referencias de estudios acerca de la influencia de la variación 
del espesor de la capa de protección en la estabilidad de la protección de escollera. La guía 
elaborada por el USCOE (1971) aconseja un espesor de ID100 ó 1.5 D50 (el que resulte mayor 
de los dos) para protecciones a colocar en seco. 
El conocimiento de la influencia de la forma de las piedras en la estabilidad de ia 
escollera resulta importante para seleccionar las que resultan aceptables. A esto contribuyeron 
los trabajos de Olivier (1967) y de Nelll (1968). Actualmente son aceptadas y seguidas las 
especificaciones del USCOE (1970): 
Piedras predominantemente angulares 
No más del 25 % de las piedras tendrán un ratio longitud I / anchura b > 2.5 
- Ninguna piedra tendrá l/b > 3.0 
D) Efectos de la inclinación del talud en la estabilidad 
La m agnltud del ángulo del talud tiene una gran influencia en la estabilidad de una 
protección de escollera dispuesta sobre el mismo. Cárter, Carlson y Lañe (1953) estudiaron el 
efecto de la inclinación del talud sobre la estabilidad de una partícula mediante la definición de 
las fuerzas paralela y normal a un talud teórico con inclinación igual al ángulo de reposo del 
material. La condición de equilibrio establecida por estos autores es la siguiente: 
tgíí = ^ L ^ - — ^ (4.15) 
W^cosd 
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siendo: 
Ws : Peso sumergido de la piedra 
@ : Ángulo que forma el talud con la horizontal 
a : Área efectiva de la partícula 
T^  : Fuerza tractiva crítica para una partícula sobre un talud 
Cárter, Carlson y Lañe definieron también el ratio de la fuerza tractiva, K, como el ratio 
necesario entre fuerzas en un talud para el que se produciría el inicio del movimiento: 
^ = ^  = cosJl-4^= 1-4^ (4.16) 
Te V tg '0 V sen'0 
ecuación que es utilizada en varios métodos de diseño de protecciones de escollera 
existentes actualmente. 
Graf (1971) propuso una formulación alternativa, incluyendo la fuerza ascensional (FJ y 
el ángulo de inclinación de la fuerza de arrastre o tensión tractiva, /3, como resultado de los 
movimientos secundarios, ios cuales tienen lugar con mayor intensidad en los tramos curvos de 
los canales. La condición de equilibrio así obtenida es: 
JW^ sen^ 0 +lar oW<; sen6senB + a^zl 
La ausencia de datos y estudios acerca del valor del ángulo y5 hace que la formulación 
propuesta por Graff haya sido poco utilizada hasta el momento actual. 
Christensen (1972) desarrolló un método para el análisis de la estabilidad de una 
partícula colocada sobre un talud el cuál incluye también la fuerza de sustentación F¿, y 
demuestra que la relación dada por la ecuación (4.16) es poco conservadora. 
Stevens y Simons (1971) determinaron la estabilidad de las partículas colocadas sobre 
un talud en base a un análisis de momentos en lugar de fuerzas. Este método permite el 
cálculo de un factor de seguridad relativo, concluyendo sus autores que el método propuesto 
por Cárter, Carlson y Lañe obtiene unos tamaños de escollera mayores que éste. 
Se fia realizado también algún test a escala real para determinar la aplicabilidad de la 
fórmula de Hudson (1958) a las protecciones de escollera dispuestas sobre taludes de canales. 
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Dicha fórmula se puede escribir de la siguiente manera: 








Altura de la ola 
Coeficiente de estabilidad 
Debido a que las fuerzas debidas al oleaje actúan frontalmente sobre el talud, de arriba 
hacia abajo, los efectos de la inclinación del talud sobre la estabilidad era de esperar que 
resultasen más severos que en el caso de un canal dónde las fuerzas actúan en dirección 
longitudinal al talud. De los resultados obtenidos se puede concluir que la ecuación (4.16) 
sobreestima el efecto de la inclinación del talud sobre la estabilidad de las partículas colocadas 
sobre el mismo. 
4.3.- Revisión de la técnica de diseño de las protecciones de escollera ó 
riprap 
Existe actualmente u n gran número de estudios o aproximaciones q ue relacionan la 
magnitud y dirección d e I as fuerzas que actúan en el contorno de un canal con las fuerzas 
pasivas que tienden a prevenir la erosión del material del contorno. Estas aproximaciones se 
pueden incluir en los siguientes grupos: 
A) Relación entre la velocidad permisible y el tamaño de la partícula para canales en 
terrenos cohesivos y no cohesivos. 
En este grupo estarían incluidos: 
Hydraulic Engineering circular n° 11 (HEC-11): Use of riprap for bank protection 
(Searcy, 1967). Federal Highway Administration (FHWA) 
Bank and shore protection in California highway practice (1970). California 
Department of Transportation (CALTRANS) 
- Hydraulic design of flood control channels, EM 1110-2-1601 (1970). U.S. Army 
Corps of Engineers (USGOE) 
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Sedimentation Engineering, Manual N° 54 (Vanoni, 1975). American Society of Civil 
Engineers (ASCE) 
Hydraulic design of stilling basins and energy dissipators. (Peterka, 1958. 
Engineering monograph n° 25) 
B) Relación entre la velocidad permisible para canales con vegetación y otros tipos 
de revestimiento. 
Hydraulic Engineering circular n° 15 (HEC-15): Design of stable channels with 
flexible linnings (Normann, 1975). Federal Highway Administration (FHWA) 
C) Relación entre la tensión en el contorno del canal y el tamaño de las partículas 
sobre las que actúa. 
Hydraulic Engineering circular n" 15 (HEC-15): Design of stable channels with 
flexible linnings (Normann, 1975). Federal Highway Administration (FHWA) 
Hydraulic design of flood control channels, EM 1110-2-1601 (1970). U.S. Army 
Corps of Engineers (USCOE) 
- Sediment Transport Technology (1977). Simona and Senturk. 
Todas estas aproximaciones al problema asumen las siguientes condiciones: 
- flujo uniforme y subcrítico en el tramo considerado (el procedimiento EM-1601 
considera también flujo supercrítico) 
canal generalmente de forma trapezoidal con sección y pendiente constante 
En varios procedimientos de diseño se usa el esfuerzo cortante o tensión tractiva como 
indicador de las fuerzas que actúan en el lecho y taludes del canal. La magnitud del esfuerzo 
cortante depende del calado del flujo y del gradiente de energía en el canal. A menudo valores 
de la tensión tractiva en un tramo de canal con régimen supercrítico pueden ser menores que 
en un canal con régimen subcrítico 
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4.4.- Resumen y agrupación de los métodos más utilizados 
Una vez revisados los criterios de diseño y aproximaciones existentes en cuanto a la 
metodología de cálculo de protecciones de escollera existente actualmente, y con la intención 
de resumir y ubicar los métodos de cálculo seleccionados en alguna de las categorías 
establecidas, se puede realizar la siguiente clasificación en cuanto al criterio de diseño seguido: 
A) Métodos que relacionan el tamaño de la piedra con la tensión tractiva o esfuerzo 
cortante ejercido sobre el contorno del canal 
• Método: Hydraulic Engineering circular n° 15 (HEC-15) 
Título y fecha: Design of atable channels with flexible Jinnings (Normann, 1975) 
Agencia: Federal Highway Administration (FHWA) 
• Método: EM-1601 
Título y fecha: Hydraulic design of flood control channels, EM 1110-2-1601 (1970) 
Agencia: U.S. Army Corps of Engineers (USCOE) 
• Método: Simons-STT 
Título y fecha: Sediment Transpon Technology (1977) 
Agencia: Simons and Senturk 
B) Métodos que relacionan el tamaño de la piedra con la velocidad del flujo circulante 
por el canal 
• Método: Hydraulic Engineering circularn" 11 (HEC-11) 
Título y fecha: Use of riprap for bank protection (Searcy, 1967) 
Agencia: Federal Highway Administration (FHWA) 
• Método: Cal- & SP 
Título y fecha: Bank and Shore Protection in California Highway Practico (1970) 
Agencia: California Department of Transportation (Caltrans) 
• Método: Man-54 
Título y fecha: Sedimentation Engineering. Manual n°54 (Vanoni, 1975) 
Agencia: American Society of Civil Engineers (ASCE) 
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• Método: EM-1601 (1994) 
Título y fecha: Hydraulics design of flood control channels, EM 1110-2-1601 
Agencia: U.S. Army Corps of Engineers (USCOE) 
• Método: Fórmula de Escarameia y May (1992) 
Título y fecha: River and channel revetments. A design manual (1998) 
Agencia: H R Wal 11 ngf o rd 
C) Métodos que relacionan el tamaño de la piedra con la velocidad del flujo circulante 
por el canal y cuya formulación sencilla ha sido obtenida de forma empírica 
• Método: USBR - EM - 25 
Título y fecha: Hydraulic design of stiiiing basins and energy dissipators (Peterka, 
1958. Engineering monograph n° 25) 
Agencia: U.S. Bureau of Reclamation 
• Método: Bloggett 
Título y fecha: Rock riprap design for protection of stream channels near iiigliway 
structures (1981) 
Agencia: U.S. Geological Survey 
• Método: Fórmula de Pilarczyk (1990) 
Título y fecha: River and channel revetments. A design manual (1998) 
Agencia: HR Wallingford 
D) Métodos que relacionan la velocidad permisible en canales con presencia de 
vegetación y otros tipos de revestimiento 
• Método: Hydraulic Engineering circular n° 15 (HEC-15) 
Título y fecha: Design of stable channels with flexible linnings (Normann, 1975) 
Agencia: Federal Highway Administration (FHWA) 
Todas las metodologías reseñadas asumen las siguientes condiciones: 
Flujo uniforme y subcrítico en el tramo considerado, excepto el procedimiento EM-
1601 que considera también flujo supercrítico 
Canal generalmente de forma trapezoidal con sección y pendiente constante 
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Tramo de canal recto, excepto el procedimiento EM-1601, el cuál incluye un 
coeficiente que cuantifica el efecto de una curva, en función de la relación entre el 
radio de curvatura y la anchura de la superficie libre del canal en la misma. 
4.5.- Revisión de los métodos de cálculo existentes 
4.5.1.- Método del Cuerpo de Ingenieros de E.E.U.U. (U.S. Army Corps of Engineers) 
4.5.1.1.- Método descrito en el manual EM-2-1601 (1970) 
Los criterios para el diseño de una protección de escollera presentados en este manual 
pueden ser clasificados en dos categorías generales: los relacionados con las características 
físicas del material que forma la escollera y los relacionados con la estabilidad de ésta. Los 
primeros están basados en los resultados de experiencias de campo y en la práctica, 
basándose los segundos en la determinación analítica de las fuerzas tractivas creadas por el 
flujo en el canal y en la capacidad de la protección de escollera para resistir la acción de dichas 
fuerzas. 
Entre los principales factores que condicionan la estabilidad de una protección de 
escollera frente a las fuerzas erosivas están los siguientes: 
o Forma, tamaño, peso y graduación de la piedra 
o Taludes, rugosidad, forma, alineación y pendiente de fondo del canal 
o Espesor de la protección 
o Puesta en obra y tratamiento de los puntos inicial y final 
Dado que la mayoría de los factores mencionados han sido ya tratados en otros 
capítulos de este trabajo, en este punto se incidirá únicamente en lo relativo a la metodología 
de diseño de un riprap expuesta en el manual. 
Procedimiento de diseño de una protección de escollera 
Una protección de escollera colocada en un canal se encuentra expuesta a la acción de 
las fuerzas hidrodinámicas de arrastre y ascensionales que tienden a erosionar ésta y a reducir 
SU estabilidad. Estas fuerzas, debidas ambas a la acción de la velocidad del flujo, son 
proporcionales a la tensión tractiva local en el contorno del canal. Por otra parte, las fuerzas 
que tienden a resistir el movimiento son: el peso sumergido de la piedra y la componente 
descendente de la fuerza debida al contacto entre las piedras del revestimiento. 
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La estabilidad de una protección de escollera depende entonces de la interacción de la 
tensión tractiva local en el contorno del canal con el tamaño y graduación del material que la 
constituye. 
El método de cálculo de una protección de escollera expuesto en el manual se basa en 
la aplicación del procedimiento de prueba y error para diferentes tamaños de piedra, 
caracterizados éstos por el diámetro D50, y espesores de la protección, ajustados éstos cuando 
la tensión tractiva calculada resulta menor que la admisible por la escollera seleccionada. 
Tensión tractiva media 
La tensión tractiva media, o esfuerzo cortante, ejercida por la corriente sobre el 
contorno del canal correspondiente al perímetro mojado del mismo se calcula mediante la 
ecuación (4.2) (r^ = jüS ) 
Utilizando la ecuación de Chezy: 
con: 
C = 3 2 . 6 . 1 o g , o | ^ | (4.20) 
la expresión de la tensión tractiva media queda de la siguiente manera: 
^ o = T 7T (4.21) 
.^ ^1 12.2Í? 32.61ogio^-— 
siendo: 
V : velocidad media del flujo en la sección transversal (pies / sg) 
k : rugosidad equivalente del contorno del canal (pies) 
Tensión tractiva local 
En u n canal trapezoidal recto con igual rugosidad en fondo y en taludes, la tensión 
tractiva en el contorno del perímetro mojado tiene la distribución representada en la figura 
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Figura 4.1.- Distribución de la tensión tractiva 
Si se sustituye en la ecuación (4.21) el radio hidráulico R por el calado j , la velocidad 
media V por la velocidad media local en la vertical v, y la rugosidad equivalente de la piedra 
por el diámetro medio teórico, D50,1 a tensión tractiva local en cualquier punto del perímetro 





D. '50 ; 
La velocidad media local en la vertical en cualquier punto puede calcularse por 
aplicación del denominado método alpha. 
Tensión tractiva en tramos curvos 
La distribución de I a tensión tractiva I ocal en una curva de un canal trapezoidal con 
igual rugosidad en fondo y taludes se puede obtener de acuerdo a las figuras 4.2 y 4.3 
incluidas a continuación. 
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= 2.0 
€ = CENTER-CtME RACIUS OF SENO 
W = WATER'SURPACE WlOTH AT 
U*^STR£AM ENO OF BEND 
^^  = AVERACe eOUNOARY SHEAR 
IM APPROACH CHANNEL. 
\ = LOCAL BOUNOARY SHEAR 
AS AFFECTEO BY BEÑO 
A. SMOOTH CHANNEL 
U 
B. ROUGH CHANNEL 
Figura 4.2.- Distribución de la tensión tractiva en tramos curvos 
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MÁXIMUM SHEAR AT CHANNEL BENDS 
Figura 4.3.- Cálculo de la tensión tractiva en tramos curvos 
Tensión tractiva de cálculo 
La tensión tractiva de diseño se define como aquella frente a la cuál el riprap dispuesto 
en e I p unto donde se produce ésta ofrece una resistencia suficiente. La tensión tractiva de 
diseño para una protección de escollera dispuesta sobre el fondo de un canal viene dada por la 
siguiente expresión: 
T = a.irs-r)Ds, (4.23) 
siendo: 
Ys '• peso específico saturado de la piedra 
a : coeficiente con un valor 0.040 
En el caso de una protección de escollera dispuesta sobre el talud del canal, la tensión 
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Siendo: 
(fi: ángulo que forma el talud con la horizontal 
6: ángulo de rozamiento interno de la escollera, normalmente 40° 
Para que la protección de escollera sea estable, la tensión tractiva local en un punto no 
debe ser mayor a la obtenida con las ecuaciones (4.23) y (4.24) para el tamaño seleccionado 
de piedra. El manual incluye dos láminas para el cálculo gráfico de la dimensión de la escollera 
basadas en las ecuaciones anteriores. 
El manual incluye también una serie de recomendaciones para la graduación, espesor 
de la capa de protección y remate de pie y coronación de la protección de escollera. 
4.5.1.2 Método descrito en el manual "Hydraulic Design of Flood Control Channels" 
(Julio 1991/Junio 1994) 
Este método está basado en numerosos datos obtenidos a partir de experiencias de 
laboratorio que fueron comparadas con datos reales por Maynord (1988). El método fue 
desarrollado tanto para flujos en canales construidos por el hombre como para flujos en 
canales naturales, siendo válido solamente en zonas con flujos de baja turbulencia y en 
canales con taludes 1.5H / 1V o menores. La sección del canal a proteger no debe estar 
inmediatamente aguas abajo de estructuras de amortiguación de energía (stilling basins) o de 
otras áreas de alta turbulencia. La ecuación básica para el cálculo del tamaño representativo 
de la piedra en canales rectos o curvos es la siguiente: 





Dio '• Tamaño de la piedra (pies) para el cual el 30 % es más pequeño en peso 
Sp : Coeficiente de seguridad 
Cs : Coeficiente de estabilidad para fallo incipiente 
D85/Di5 = 1.7a5.2 
= 0.30 para rocas angulares 
= 0.375 para rocas redondeadas 
Cv : Coeficiente de distribución vertical de velocidad 
= 1.0 para canales rectos y parte interior de curvas 
= 1.283 - 0.2 log (R/W) para parte exterior de curvas ( 1 para (R/W) > 26 ) 
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= 1.25, para aguas abajo de canales de hormigón 
= 1.25, para final de diques 
CT : Coeficiente de espesor 
el mayor de los valores siguientes: 
1.0 para espesores = 1 x Dioo (max) 
1.50 X D50 (max) 
d : Profundidad o calado del flujo en el mismo punto donde se ha medido la 
velocidad, (pies). 
Ys '• Peso específico de la piedra, (libras/pie^) 
Yw '• Peso específico del agua (libras/pie^) 
V : Velocidad media local (local depth averaged velocity), Vss para protecciones de 
escollera en taludes (pies/sg) 
g : Constante de gravitación universal (pies/sg^) 
K] : Factor de corrección de la inclinación del talud 
• Estimación de la velocidad 
A) Velocidad media local (Local depth averaged velocity): Es la velocidad media del agua 
sobre un punto en una sección del canal, sin importar la forma de éste. Esta velocidad 
se determina a menudo de antemano por modelos físicos o numéricos, o bien por 
medidas realizadas en campo. En el caso de protección de taludes, la velocidad media 
local es la velocidad media que existe sobre un punto situado a una distancia igual al 
20 % de la longitud total del talud, medido desde la base del talud en sentido hacia la 
superficie libre del agua. 
B) Velocidad media en el canal: Se define como el caudal total (pies^/sg ó m^/sg) dividido 
por el área efectiva de flujo ( pies^ ó m^). Cuando se diseña una protección para una 
curva en un canal natural, la velocidad media debe ser tomada en una sección situada 
aguas arriba del final de la curva. 
• Relaciones entre los tamaños de la piedra 
Algunos diseñadores prefieren el uso del parámetro D50 para el diseño de las 
protecciones de escollera. La relación aproximada entre D50 y Dsoes la siguiente: 
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La ecuación (4.25) puede usarse tanto en el Sistema Internacional como en otros, y 
está limitada a pendientes longitudinales del cauce inferiores al 2%. 
• Coeficiente de seguridad 
La ecuación (4.25) da como resultado un tamaño de roca que debe ser incrementado 
para resistir tanto las fuerzas hidrodinámicas como una gran variedad de fuerzas no 
hidrodinámicas impuestas y/o condiciones físicas incontrolables. La mejor manera de realizar el 
cálculo del incremento de tamaño de la roca puede ser el aumento del valor del coeficiente de 
seguridad, el cual ya de por sí deberá tener un valor superior a la unidad. El valor mínimo del 
coeficiente de seguridad es Sp = 1,10, pudiendo ser incrementado debido a las siguientes 
condiciones: 
i) Fuerzas de impacto debidas a troncos, ramas de árboles, embarcaciones, hielo, 
escombros flotantes, etc. El impacto producirá más daño a una sección protegida con 
un riprap ligero que a otra protegida con un riprap pesado. 
ii) Los parámetros básicos para el cálculo del tamaño de la piedra tales como velocidad, 
peso específico de la roca y calado, deben ser determinados lo más fielmente posible. 
Para compensar los posibles errores cometidos en la estimación de estos parámetros 
se debe incluir un factor de seguridad en el cálculo, o bien estimar estos parámetros 
de un modo muy conservador. Dentro de estos, el parámetro al cual el tamaño y el 
espesor de la roca son más sensibles es a la velocidad media del agua sobre la base 
o comienzo de la protección de escollera (un 10% de cambio en la velocidad puede 
suponer casi un 100% de cambio en los límites en peso de la graduación de la 
escollera y sobre un 30% en el espesor del riprap). El tamaño de la escollera es 
también bastante sensible al peso específico de la roca que se use (un 10% de 
variación en este parámetro puede suponer un 70% de cambio en los límites en peso 
de la graduación de la escollera y sobre un 20% en el espesor de la capa de 
protección). 
El tamaño de la escollera no es, sin embargo, muy sensible al calado de agua en el 
canal. 
iii) El vandalismo y/o el robo de piedras es un problema serio en áreas urbanas donde se 
colocan protecciones con piedras de pequeño tamaño. El uso de piedras con un W50 
(min) aproximado de 23 Kg (50 Ib) ayuda a prevenir robos y vandalismo. A veces es 
preferible el uso de escollera cogida con mortero (grouted riprap) en las zonas mas 
propensas al vandalismo. 
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iv) A pesar de los esfuerzos que se hayan podido realizar para la obtención de una 
buena graduación de la roca a lo largo de la capa de protección resultante, 
considerada en su totalidad, es inevitable que en la misma existan zonas puntuales 
donde haya rocas de pequeño tamaño. Este problema de puesta en obra se asume 
que ocurrirá en todas las obras que incluyan trabajos de colocación de riprap, pero 
más frecuentemente en aquellos trabajos que requieran almacenamiento o acarreos 
adicionales, debiendo considerar en estos últimos un valor del factor de seguridad 
mayor. 
v) El valor del coeficiente de seguridad debe ser incrementado también en zonas donde 
se produzcan severos ciclos de hielo-deshielo. 
• Aplicaciones 
A) La protección del talud exterior de los canales rectos en la zona situada 
inmediatamente aguas abajo de curvas debe ser d iseñada u sando los valores d é l a 
velocidad calculados para el tramo en curva. En proyectos donde el coste de la 
escollera es alto puede estar justificada la realización de un modelo del canal que 
permita localizar los puntos donde la velocidad tiene un valor más alto. 
La ecuación (4.25) ha sido desarrollada en la lámina n° 4.2 para aplicación a espesores 
de 1 Dioo (max), ys = 165 pcf y Sf = 1,1. Para valores de ys ^ ^ 165 se puede usar la 
lámina n° 4.3 cuando D30 se ha determinado a partir de la lámina n° 4.2. 




0: ángulo que forma el talud con la horizontal 
^: ángulo de rozamiento del material de la escollera (normalmente 40°) 
Los resultados obtenidos por Maynord (1988) muestran que la ecuación (4.26) es 
conservadora y que el ángulo de rozamiento de la escollera no tiene un valor 
constante de 40° sino que depende de varios factores. La relación recomendada para 
Ki en función de 0 se da en la lámina n° 4.4, obtenida ésta usando la ecuación (4.26) 
con ^ = 40°. Usando la curva recomendada, el menor volumen de roca por unidad de 
longitud de orilla protegida (talud protegido) se da para taludes comprendidos entre 
1,5H/1Vy2H/1V. 
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La lámina n° 4.4 incluye también una corrección para el valor del ángulo del talud 
cuando el parámetro D30 se ha determinado a partir de la lámina n° 4.2. 
En la lámina n° 4.5 figura la corrección para la distribución vertical de velocidad en 
curvas. Esta misma lámina incluye también un gráfico con los resultados de los 
experimentos efectuados para determinar los efectos de un aumento del espesor de 
la capa de protección de escollera por encima del valor IxDioo. El coeficiente de 
espesor Cj cuantifica el incremento de estabilidad que tiene lugar cuando la capa de 
protección tiene un espesor mayor que ID100 (max) o 1,5xD5o (max). 
B) Método de cálculo gráfico 
Los pasos a seguir son los siguientes: 
1) Determinar la velocidad media del flujo en el canal, usando para ello el modelo 
HEC-2, HEC-RAS ú otros programas de cálculo, o bien mediante medida directa. 
2) Determinar el valor de Vss a partir de la lámina n°4.1. 
3) Determinar el valor de D30 a partir de la lámina n° 4.2. 
4) Corregir el resultado obtenido para diferentes valores del peso específico de la 
piedra, taludes, distribución vertical de velocidades o espesor de la capa de 
escollera usando para ello las láminas n° 4.3 a 4.5. 
5) Establecer la gradación para D30 (min) > D30 calculado. 
Alternativamente a los pasos 3) y 4) se puede usar la ecuación (4.25) en 
combinación con las láminas n° 4.4 y 4.5. 
C) Este procedimiento de cálculo puede usarse tanto en canales naturales con protección 
de escollera únicamente en taludes así como en canales prismáticos con protección 
de escollera en lecfio y en taludes. 
D) En algunos casos en los que una gran parte del perímetro del canal se protege con 
escollera, la velocidad media del flujo en el canal, el calado y el tamaño de la piedra 
resultan ser dependientes uno de otro, por lo cuál se requiere un proceso iterativo de 
búsqueda de la solución. 
E) En casos especiales de cauces trenzados y en algunos cauces meandriformes, donde 
el flujo incide a menudo con las orillas formando ángulos muy agudos (ángulos de flujo 
incidente), el método de cálculo del tamaño de la piedra requiere modificaciones en 
dos aspectos: el método de estimación de la velocidad y el coeficiente de distribución 
de velocidad (Cv). Todos los demás factores y coeficientes son aplicables. 
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F) Las transiciones en el cauce que llevan consigo un cambio de la sección en forma o 
tamaño requieren también protección con escollera. Este método de cálculo es 
aplicable para transiciones graduales donde el flujo es tranquilo. En zonas donde el 
flujo cambia de lento a rápido para volver luego a lento se deben usar métodos de 
dimensionamiento de escolleras propios de estructuras hidráulicas (HDC712-1). En 
transiciones convergentes, el procedimiento basado en la ecuación (4.25) puede ser 
usado tal cual. En transiciones divergentes el flujo puede concentrarse en uno de los 
lados de la expansión y las velocidades de diseño deben incrementarse. Para 
instalaciones situadas inmediatamente aguas abajo de canales de hormigón, se debe 
usar un coeficiente de distribución vertical de velocidad de 1,25 debido a la diferencia 
en el perfil de velocidad entre las dos superficies. 
• Diseño de protecciones de escollera en lechos con pendientes fuertes 
En cauces con caudal unitario bajo se puede usar la escollera como protección en 
lechos con fuertes pendientes, comprendidas éstas entre el 2 y el 20%. Una aplicación típica es 
un canal de descarga o un tobogán. La ecuación para calcular el tamafío de la piedra es la 
siguiente: 
D30 = ' 1. ^ (4.27) 
siendo: 
S: pendiente del lecho 
q: caudal unitario 
La ecuación (4.27) es aplicable en los casos siguientes: 
- Espesores de la protección de escollera de 1,5 x D100 
Roca angular y con un peso específico de 2675 Kg/m^ (167 pcf) 
D85/D15 comprendido entre 1,7 y 2,7 
Pendientes del lecho comprendidas entre el 2 y el 20% 
Flujo uniforme. 
La aplicación de esta ecuación se debe realizar de acuerdo a los siguientes pasos: 
1) Estimar q = Q/b (b = anchura de lámina en el canal) 
2) Multiplicar q por un factor de concentración de flujo de 1,25. Usar un factor mayor si 
el flujo de aproximación es retorcido (skewed) 
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3) Calcular D30 usando la ecuación (4.25) 
4) Usar graduación uniforme con Dss/Dis á 2, de acuerdo a la tabla 4.1 
5) Restrigir la aplicación a canales rectos con taludes de 2,5 H/1V o más tendidos. 
6) Usar filtros de fábrica debajo de la roca. 
Los cálculos de protecciones de escollera en lechos con pendientes muy fuertes dan 
como resultado, generalmente, tamaños muy grandes de piedra. La escollera trabada con 
mortero de cemento (grouted riprap) se usa a menudo como alternativa a la piedra suelta en 
zonas de pendientes fuertes. 
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Tabla 4.1.- Graduaciones para escollera 
TaU*3>1 
Cli«d«tiont fot Ripnp Ptaetmmt bt 0 M Diy, Low>Turi>uianM Z O I M * 


























































































































































































































































































































































































1. Stono weight timit data fnom ETL1110-2-120 (HQUSACE, 1971 (14 May). "Additional Guidance for Riprap Channel Protection, Ch 1." 
US Gavemmsnt Piinting Office. Wasi^ngton, OC). Relatíonsh^ betwaen diametar and weight is based on Ihe shape of a sphere. 
2. Th* maximun) Kmtts at t» Wjg and W^ ^  sizse can t>e increasad as in the Lower Mississi)^ Vallay División Standardized Gradations 
shown n Appendix F. 
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LAMINAS 
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1.74 - U.3C UUU VK/WJ 
- . 
8 tO 20 >I0 SO 
NOT£= Vgs IS DCPTH-AVERAGED v a X I T Y AT 20 PCRCENT 
OF SLIFE LENGTH UP FROH T0£ 
Rff»RAP t^ lGN VELCXÍÍTES 
NATURAL CHANNEL 
Lámina n° 4.1 (1).- Cálculo de velocidades para diseño de protecciones de escollera en 
tramos curvos (canales naturales) 
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1 .S 
1 . 4 
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CENTERLINE RADIUS/WATER SURFACE WIDTH 
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1 . 3 
^ 120" BEND ANGLE 
8 0 ^ 
40» 
1 . 2 \ 
(A 
^ « 1 . 1 
1 . 0 
3 4 5 6 7 8 10 2 0 3 0 40 50 
CENTERLINE RADIUS/WATER SURFACE WIDTH 
BDTTDM WIDTH/DEPTH ^ 10 
NOTE: Vgg IS DEPTH-AVERAGED VELOCITY AT 20 PERCENT 
OF SLQPE LENGTH UP FROM TDE, MÁXIMUM VALUÉ IN BEND 
CURVES BASED ON STREMR NUMERICAL MDDEL (BERNARD 
AND SCHNEIDER 1992) 
APPLICABLE TO 1V:1.5H TD 1V=3H SIDE SLOPES 
n/(MAX!MUM DEPTH) 1/é i 0.02É. RIPRAP DESIGN VELOCITIES 
TRAPEZOIDAL CHANNEL 
Lámina n" 4.1(2).- Cálculo de velocidades para diseño de protecciones de escollera en 
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D30 = Ci«<D3o fROM PLATE 37) 
WHERE Ci« CDRRECTIQN FOR UKIT STDNE VEIGHT 
NQTEi DO NDT MAKE THIS CORRECTION IF 
D30 COMPÜTED FROM EQUATIDN 3 - 3 
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Lámina n** 4.3.- Corrección del tamaño de escollera D30 obtenido en la lámina 4.2 en 
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VHERE C^ = CORRECTION FOR THICKNESS 
D30 FOR THICKNESS OF HTm 
~ D30 FDR THICKNESS QF T* 
T« = IDjQQ QR L5D3Q , WHICHEVER IS GREATER 
D30 « Cv*<B3o FRQH PLATE 37> 
VHERE Cy = CORRECTIDM FOR VERTICAL 
VCtOCITY DISTRIBUTIQN 
CORRECTION FOR vefücAL vajocmí 
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4.5.2.- Método de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) 
El método de diseño usado por la Sociedad Americana de ingenieros Civiles (ASCE) se 
basa en la ecuación de Isbasii (1936) modificada para tener en cuenta los taludes laterales del 
canal. 
El tamaño de roca requerido para un revestimiento dado es función de la velocidad del 
flujo, usualmente tomada ésta como la velocidad a una distancia de 10 pies ( «3 m.) desde la 











: peso de la piedra (libras) 
: velocidad media local (local depth averaged velocity) 
(normalmente se asume equivalente a la velocidad media Vm) 
: peso específico relativo de la piedra (ys/yw) 
: densidad de la piedra (libras/pie^) 
: densidad del agua (libras/pie^) 
: ángulo del talud con la horizontal 
El tamaño medio de la roca será entonces: 
D. 50 • 
6W NK 
con D50 en pies 
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4.5.3.-Método del U.S. Bureau of Reclamation (USBR EM-25, Peterka, 1958) 
El método del U.S. Bureau of Reclamation fue desarrollado para estimar el tamaño de 
la roca a ser usado aguas abajo de las estructuras de disipación de energía (stilling basins). El 
procedimiento fue desarrollado a partir de mediciones realizadas en 11 instalaciones prototipo 
de canales con velocidades que variaban entre 1 ple/sg (0,30 m/sg) y 18 pies/sg (5,5 m/sg) 
aproximadamente. La ecuación obtenida para el cálculo del tamaño medio de la roca estable 
fue la siguiente: 
Dso=0M22V^°^ (4.29) 
s iendo: 
D50 '• t amaño de la roca (pies) 
Va : velocidad media del flujo en el canal (pies/sg) 
La curva que se incluye en la página siguiente {figura 4.4), permite obtener el tamaño 
mínimo individual de una piedra para un rango de velocidad en el lecho o velocidad de fondo 
de hasta 17 pies/sg (5,20 m/sg). En los puntos señalados cerca de la curva, la F significa fallo 
de la protección de escollera y la S (sucessful) éxito de la misma en instalaciones observadas 
en campo. Estos datos observados en campo, aunque algunas veces incompletos, confirman la 
validez déla curva representada en la figura4.4 y suponen una base para la selección del 
tamaño máximo de la roca en una capa de protección formada por una mezcla graduada de 
ésta. 
Las experiencias de campo realizadas por el U.S. Bureau of Reclamation demostraron 
también que la capa de protección de escollera debe tener un espesor de al menos 1,50 veces 
la dimensión de las piedras mayores y debe ser colocada sobre un filtro de grava. 
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The riprap should be composed of a well graded 
mixture but most of the stones should be of the 
size indicated by the curve. Riprap should be 
placed pver a filteíblanket or beddiñg bígríaded 
gravé! ih a layier 1.5 times (or mofé) as thick as 


































tíurvé shows minimum size stones 
necessary to resist movement 
2. Curve is tentatlvé and subject to 
change as á result of further tests 
or operating experiences. 
3. F points are prolotype riprap 
installations whích faúted. 
























5 10 15 20 
BOTTOM VELOCITY, IN FEET PER SECOND 
25 
Figura 4.4.- Curva para la determinación del tamaño máximo de la roca en una protección 
de escollera 
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Volviendo de nuevo a la curva de la figura 4.4, la zona más baja de la misma es una 
media de los datos obtenidos por Du Buat en 1786, Bouniceau en 1845, BlackweII en 1857, 
Sainjon en 1871, Suchier en 1874 y Giibert en 1914. Estos datos son perfectamente 
comparables con los resultados de los test realizados en la Universidad de lowa por Chitty Ho, 
Yun - Cheng Tu, Te Yun Liu y Edward Soucei<. Una curva similar fue desarrollada por N. K. 
Berry en su tesis realizada en la Universidad de Colorado. La ecuación de dicha curva es: 
í/¿ = 2,57 Vrf (4.30) 
siendo: 
Ut : velocidad de fondo en el canal (pies/sg) 
d : diámetro de la partícula (pulgadas) (ys = 2,65) 
Mavis y Laushey propusieron otra ecuación para uso en caso de partículas con 
diferente peso específico: 
V,=}{4d 47^-1 (4.31) 
siendo: 
ys : peso específico de la partícula 
d : diámetro de la partícula (mm) 
Los experimentos realizados en el laboratorio de hidráulica del Bureau of Reclamation 
en arenas, gravas y piedras con dimensión máxima de 2 Vá pulgadas indicaron que la parte 
baja de la curva era correcta. Observaciones en campo de protecciones de escollera con 
tamaños de piedras de hasta 18 pulgadas también indicaron que la curva era correcta en esa 
zona. De todo esto se deduce que la curva puede ser directamente aplicable para la 
determinación del tamaño de la roca para protecciones de escollera aunque algunos otros 
factores que influyen en esta determinación no hayan sido tenidos en cuenta. 
El Bureau of Reclamation concluye que, en ausencia de un mayor número de datos y 
experiencia para la determinación del tamaño de las piedras, se usará la velocidad media, 
determinada ésta por el cociente entre el caudal y el área mojada en la sección final del cuenco 
(end sill) y hasta que los efectos de entrelazado entre las piedras sean determinados, la 
escollera estará formada por piedras con un tamaño determinado a partir de la curva incluida 
en la figura 4.4. 
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4.5.4.-Método de la Hydraulic Engineering Circular n° 11 
4.5.4.1.- Método descrito en la Circular de Junio de 1967 ó IVIétodo del Bureau of Public 
Roads 
Searcy (1967) utilizó el resumen realizado en el año 1948 por el Subcomité ASCE 
sobre protección de taludes para preparar la Circular n° 11 de Ingeniería Hidráulica del Bureau 
of Public Roads. 
El procedimiento básico de diseño expuesto en esta publicación se representa en el 
diagrama de la figura 4.5. El tamaño de roca necesario para el dimensionamiento de una 
protección de escollera en fondo y taludes de un canal se determina por un método iterativo de 
ensayo y error, con el cual a partir de la velocidad y calado del flujo y de un tamaño estimado 
de roca, se obt iene el t a m a ñ o de d iseño. 
Depth of fiow > to feet, substitute 
0.4<l for d in ratio Oso/d -
Impinging fiow. apply factor 
of 1 to 2 tinties Ys . 
Select trlai Oso- Deienmine <l. Va 





Fig, "í - Velocity of stono on channel bottom. 
Determine Vs , Vs = (Va . Oso^<^>-
c = 4:1 
Z : 1 ; 1 
Oso 
Fig. 2 - Size of stone that will resist displáceméiit 
fór varíous veíocítiesrand sido slopes. 
Determine Dsg, DSQ - (Vst z). 
Oontinue untii D5Q selecied in stcp 1 ts ín roasonable agrecment 
wHh size from Fig. 2 ín step 3. 
Design Den. 
Ehd. 
Figura 4.5.- Proced imiento d e d iseño de una protección d e escol lera s e g ú n HEC-11 (El 
factor k equiva le al d iámetro D50) 
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El procedimiento de cálculo comienza con el uso de la figura 4.6, en la cual se 
relaciona el ratio k/d con Vs/V, siendo k el diámetro medio equivalente de la piedra (D50) y d el 
calado del flujo, multiplicándose este último por el factor 0,40 cuando su valor excede de 10 
pies^ (3,05 m.). Entrando en esta figura con un valor de k/d , y conocida la velocidad media del 
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Figura 4.6.- Velocidad contra la piedra en el fondo de un canal 
Entrando ahora en la figura 4.7 con el valor de la velocidad contra la piedra (Vs), se 
obtiene el tamaño de la piedra necesario para diversos valores del talud del canal. El tamaño 
de piedra obtenido es el diámetro medio (D50) correspondiente a una escollera bien graduada y 
con un peso específico de 165 libras/ pie^ (2,64 Tn/m^). En el caso de que el tamaño de piedra 
obtenido en la figura 4.7 sea sensiblemente similar al asumido en principio, éste se adoptará 
como tamaño definitivo. En caso contrario, el procedimiento deberá repetirse para otro tamaño 
de partida. 
' La razón para esto es que el uso del calado total puede dar como resultado un tamaño de piedra 
adecuado para el calado total, pero puede residtar demasiado ligera para que la protección resulte efectiva 
en las proximidades de la superficie libre del agua. 
^ La velocidad contra la piedra viene dada por: — = —/k) + l 
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STONE WEIGHT, IN POÜNDS 
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Figura 4.7.- Tamaño de roca que resistirá desplazamiento en función de la velocidad y de 
la inclinación del talud 
En los casos en ios que el peso específico de la roca sea distinto de 165 libras/ pie^ 
(2,64 Tn/m^), el tamaño obtenido en la figura anterior se debe corregir mediante la aplicación 
de la ecuación de Creager: 
k = 102,50fe 
2 - 62.50 
(4.32) 
siendo: 
k: tamaño de piedra obtenido de la figura 4.7 
k„: tamaño de piedra cuando ésta tiene un peso específico de w libras/ pie^ 
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En los casos particulares en los que el flujo incide directamente sobre la protección de 
escollera (flujo incidente), tales como cambios bruscos en la alineación de la corriente, el 
tamaño de roca requerido para que I a p rotección de escollera sea segura es mayor que el 
obtenido en la figura 4.7. En el método expuesto no se cuantifica el incremento de tamaño que 
se debe aplicar en este caso. Otras metodologías, la mayoría de ellas ya expuestas en el 
presente trabajo, sí que establecen, sin embargo, alguna recomendación al respecto: 
- La División de Autopistas de California (California D ¡visión of H igliways) recomienda 
doblar el valor de la velocidad contra la piedra obtenido para corrientes de flujo rectas, 
antes de entrar en la figura 4.7 para obtener el tamaño de la piedra. 
Lañe recomienda reducir en un 22% la velocidad disponible en canales muy sinuosos e 
incrementar la velocidad contra I a p ledra en el mismo porcentaje para determinar el 
tamaño de roca de acuerdo a la figura 4.7 
Con todo esto, la metodología desarrollada en el HEC-11 concluye que, a no ser que 
se disponga de datos específicos para determinar el tamaño de la roca en zonas de flujo 
incidente, el valor de la velocidad contra la piedra deberá multiplicarse por un factor 
comprendido entre 1 y 2 (en función de la severidad del ataque de la corriente de flujo), antes 
de entrar en la figura 4.7 para determinar el tamaño de la piedra. 
• Graduación y Factor de Seguridad 
Dentro de los dos tipos de graduación para las protecciones de escollera 
recomendados por Murpíiy y Grace (1963): 
1^ 
A-rock para la cual = 1,08 
B-rock para la cual — = 1,36 
Searcy eligió la graduación A-rock para formular sus especificaciones. 
Analizando los factores de seguridad que corresponderían a tamaños de piedra 
obtenidos a partir del gráfico de la figura 4.7, se puede afirmar lo siguiente: 
En el caso de un fondo plano (curva denominada 12:1 or bottom), los valores del 
coeficiente de seguridad obtenidos son: 
SF = 0,78 usando la graduación B-rock 
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SF=0,63 usando la graduación A-rock recomendada por Searcy 
lo cuál significa que los tamaños de roca para diseño de protecciones de escollera 
obtenidos a partir d e la figura 4.7 en el caso de flujo sobre lecho horizontal y para 
ambas graduaciones de escollera, resultan inseguros. 
En el caso de un talud 2:1 y usando la graduación tipo B-rock se obtendría un 
coeficiente de seguridad SF = 0,76, el mismo que en el caso de un talud con idéntica 
inclinación y flujo horizontal, con lo cual el diseño en este caso vuelve a ser inseguro. 
Si se quisiera obtener un factor de seguridad mayor que la unidad en el caso de un 
talud con inclinación 1:1 a partir de la figura 4.7, el ángulo de rozamiento de la escollera 
debería ser muy alto, del orden de ({) = 74°. Para obtener ese valor tan elevado la 
escollera tendría que ser colocada pieza por pieza usando para ello una grúa o 
cualquier otro procedimiento mecánico, o bien gunitar la roca o colocar gaviones. 
Por todo lo cuál se puede concluir que los factores de seguridad obtenidos mediante 
las curvas representadas en la figura 4.7 resultan ser menores que la unidad y por tanto los 
diseños resultan inseguros. 
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4.5.4.2.- Método descrito en la Circular de 1989 
• Tamaño de la roca 
El método de diseño de protecciones de escollera expuesto en el manual HEC-11 
(FHWA, 1989) fue desarrollado para su aplicación en cauces o tramos de cauce con 
condiciones de flujo típicas de régimen no uniforme y caudales normalmente mayores de 50 
pies^/sg(1,415m^/sg). 
La aplicación de la ecuación expuesta en el manual HEC-11 está limitada a 
condiciones de flujo uniforme o gradualmente variado en canales rectos o medianamente 
curvados con secciones transversales relativamente uniformes. Se han d esarrolíado también 
modificaciones a este método para permitir su uso en otras condiciones, tales como: flujo no 
uniforme y rápidamente vanado, taludes empinados, canales curvados, pilas de puentes y 
estribos (FHWA, 1989). 
La ecuación de diseño de una protección de escollera está basada en la teoría de la 
fuerza tractiva, a pesar de que la velocidad figura como un parámetro de diseño. El tamaño 
medio de la roca estable se calcula a partir de la relación: 
n 0'001^«' lA '\'^\ 
siendo: 
Dso '• tamaño medio de la roca (pies) 
Va : velocidad media del flujo en el canal principal (pies/sg) 
davg : calado medio del flujo en el canal principal (pies) 





6 : ángulo que forma el talud con la horizontal 
^ : ángulo de reposo del material de la escollera (°) 
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El calado medio y la velocidad media usados en la ecuación (4.33) son valores 
tomados en el canal principal, definido éste como el área comprendido entre las orillas del 
canal (channel banks). 
Figura 4.8.- Definición de la distribución de flujo en un canal 
La ecuación (4.33) fue desarrollada para un valor del peso específico de la escollera 
(r/rJ de 2,65 Tn/m^ y un coeficiente de seguridad SF = 1,20. Para valores diferentes de estos 




& / = ^SF-^'-' 
11,20 j (4.36) 
Siendo: 
Y^ : peso específico de la piedra (Tn/m^) 
SF : coeficiente de seguridad a aplicar 
El tamaño medio de la roca estable en estas condiciones será entonces: 
Dso = Csg-Csf-D, 50 (4.37) 
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El coeficiente de seguridad o factor de estabilidad SF se define como el cociente 
entre la fuerza tractiva media ejercida por el flujo y la tensión crítica del material de la escollera. 
A medida que el coeficiente de seguridad va siendo mayor que la unidad, la tensión cortante 
crítica del material de la escollera es mayor que la tensión tractiva inducida por el flujo, 
considerándose que la protección de escollera es estable. El valor del coeficiente de seguridad 
adoptado para la obtención de la ecuación (4.33) es de 1,20. 
El coeficiente de seguridad se usa para reflejar el nivel de incertidumbre en las 
condiciones hidráulicas de un determinado lugar. Las condiciones supuestas para la obtención 
de la ecuación (4.33) fueron de flujo uniforme o gradualmente variado. En ciertas 
circunstancias tales como impactos de cascotes, presencia de hielo, ramas, árboles o 
embarcaciones, fuerzas extraordinarias debidas al oleaje generado por el viento o por 
embarcaciones, o actos de vandalismo o robo, el coeficiente de seguridad debe incrementarse 
para que el tamaño de roca requerido resulte a su vez incrementado. El método desarrollado 
en el manual HEC-11 recomienda el uso de los siguientes valores del coeficiente de seguridad 
en función de las condiciones existentes: 
Tabla 4.2.- Valor del coeficiente de seguridad en función de las características del flujo y 
del canal 
Condición 
Flujo uniforme; Tramos rectos o medianamente 
curvados (Radio curva / anchura canal > 30); Mínima 
probabilidad de impactos debidos a la acción del 
oleaje o escombros flotantes; Nivel de incertidumbre 
mínimo o inexistente en el diseño de parámetros. 
Flujo gradualmente variado 
Moderada curvatura (30 > Radio curva / anchura canal 
> 10); Impacto debido al oleaje o escombros flotantes 
moderado. 
Aproximación al tipo de flujo rápidamente variado; 
curvas cerradas (10> Radio curva / anchura canal); 
Impactos potenciales debidos a escombros flotantes o 
hielo significativos; oleaje significativo generado por el 
viento 0 embarcaciones (1 - 2 ft (0,30 - 0,61 m)); 
Flujo con grandes turbulencias 
Flujo turbulento en estribos de puentes 
Grado de incertidumbre significativo en el diseño de 
parámetros 
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• Aplicación 
Dado que la aplicación de la ecuación (4.33) está limitada a condiciones de flujo 
uniforme o gradualmente variado y a tramos de cauces rectos o medianamente curvados y con 
secciones transversales relativamente uniformes, y debido a la necesidad que a veces surge 
de diseñar protecciones de escoilera en condiciones diferentes, tales como curvas fuertes, 
taludes inclinados en canales naturales y proximidades de pilas y estribos de puentes, el uso 
de la mencionada ecuación en estos casos debe ir acompañado de una serie de correcciones 
apropiadas en términos de velocidad y/o coeficiente de seguridad. 
A) Tramos curvos 
Las modificaciones recomendadas en estos casos para el valor del coeficiente de 
seguridad están en función del factor ÍR/W (Radio de la curva / anchura del canal), y son las 
siguientes: 




B) Taludes escarpados 
Las condiciones del flujo en canales con taludes escarpados se caracterizan por altas 
velocidades y turbulencias significativas. En estos casos, la aplicación de la ecuación (3.8) 
requiere un gran cuidado previo en la determinación de un valor a decuado de la velocidad. 
Para determinar la velocidad en este tipo de canales, se recomienda la utilización de la 
siguiente expresión para el cálculo del coeficiente de rugosidad: 
n = 0,39S}^^-R-°'^^ (4.38) 
siendo: 
Sf : pendiente de fricción 
R : radio hidráulico 
Es también de gran importancia el tener en cuenta las recomendaciones para la 
selección del coeficiente de seguridad expuestas en la Tabla 4.2. 
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C) Pilas de puentes 
La FHWA (Federal Highway Administration) ha realizado comprobaciones de 
resultados obtenidos por aplicación de varias ecuaciones para el cálculo del tamaño de la 
escollera en pilas de puentes. Las investigaciones actuales indican que la velocidad en las 
proximidades de la base de una pila puede estar relacionada con la velocidad del flujo en el 
canal situado aguas arriba de la pila. El procedimiento recomendado por este organismo para 
el diseño de protecciones de escollera en pilas de puentes es el siguiente: 
1) El tamaño D50 de la escollera se determina mediante la ecuación de Isbash resuelta 
para el diámetro de la piedra en pies: 
»^4|?S 
siendo: 
Dso : diámetro medio de la piedra (pies ó metros) 
us : velocidad contra la piedra (pies/sg ó m/sg) 
Y^ : peso específico de la piedra 
g ; aceleración de la gravedad (32,20 pies/sg^ ó 9,81 m/sg^) 
2) Para calcular us se determina, en primer lugar, la velocidad del flujo aguas arriba de la 
pila. Este valor multiplicado por un factor de valor comprendido entre 1,50 y 2,00 
aproxima el valor de la velocidad en la base de la pila. 
D) Estribos de puentes 
Cuando se aplica la ecuación (4.33) para diseño de protecciones de escollera en 
estribos de puentes, se debe usar la velocidad en las proximidades del estribo en lugar de la 
velocidad m edia en la s ección. D ebido a q ue g eneralmente n o existe información sobre las 
velocidades existentes en las proximidades del estribo del puente, el procedimiento descrito en 
el manual HEC-11 recomienda en este caso usar la ecuación (4.33) con un coeficiente de 
seguridad comprendido entre 1,60 y 2,00 para regímenes turbulentos. 
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• Erosión producida por oleaje 
El oleaje generado por el viento o por tráfico de barcos causa también erosión en las 
orillas y zonas interiores de los cauces. 
La ecuación más utilizada para el dimensionamiento de protecciones en estos casos es 
la de Hudson: 
«^50 = 7 ~ ^ (4.40) 
siendo: 
H: altura de la ola 
Gs= 2,65 
Ys= 165 libras/pie 
se tiene: 
^ - = l - 6 7 ^ X o t g ^ (4.41) 
y en términos de diámetro equivalente de la piedra: 
Z)5o=0,75///cotg'^5 (4.42) 
Las ecuaciones (4.41) y (4.42) pueden ser usadas para diseños preliminares o finales 
cuandoH<5ft (1,52m) 
• Daños producidos por la acción del hielo 
El hielo puede afectar a las protecciones de escollera de varias formas: 
A) el movimiento de la superficie del hielo puede causar cortes y fuerzas inclinadas. 
B) el flujo tangencial de hielo a lo largo de una protección de escollera en un canal 
puede crear también excesivas tensiones cortantes. 
Con propósitos de diseño, las fuerzas debidas al hielo deben ser evaluadas en cada 
caso específico. En áreas donde la presencia de hielo ha sido históricamente causa de 
problemas, se deberá usar un coeficiente de seguridad comprendido entre 1,20 y 1,50 para 
incrementar el tamaño de la roca. 
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• Graduación de la roca 
La graduación de la roca en una protección de escollera tiene una gran influencia en la 
resistencia de ésta frente a la erosión. Los tamaños de piedra empleados en la protección 
deben estar razonablemente bien graduados. Las especificaciones en cuanto a graduación se 
refiere deben proveer dos curvas límites entre las cuales se debe seleccionar el tamaño de la 
piedra. Además estos límites no deben ser tan restrictivos que ios costes resulten excesivos. 
En la tabla n° 4.3 se incluyen unas directrices para el establecimiento de límites de graduación, 
y en la tabla n° 4.4 se presentan 6 clases de graduación basadas en las especificaciones de 
AASHTO. 




I.SDsoto i J D j o 
1.2 Dgo to 1.4 D50 
LODsoto I.ISDso 




3.0 W50 to 5.0 Wso 
2.0 Wso to 2.75 W50 
1.0 W50 to 1.5 W50 
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1 Assuming a specific gravity of 2.65. 
2 Based on AASHTO gradations. 
• Espesor de la capa de protección 
Todas las piedras que forman la capa de escollera de protección deben estar bien 
contenidas dentro del espesor de dicha capa para ofrecer así la máxima resistencia frente a la 
erosión. Piedras muy grandes pueden causar fallo en la protección ya que debido a su tamaño 
pueden crear agujeros y zonas expuestas del material de filtro, así como áreas de turbulencia 
excesiva que pueden mover las piedras más pequeñas. Si las piedras de tamaño muy grande 
se encuentran en cantidades pequeñas dentro de la protección, éstas pueden ser retiradas 
individualmente y sustituidas por otras de menor tamaño. Los criterios a aplicar para el 
dimensionamiento del espesor de la capa de protección son los siguientes: 
El espesor no debe ser menor del mayor de estos dos valores: 
el diámetro de la esfera equivalente al Dioo (Wioo) de la piedra 
1,5 veces el diámetro de la esfera equivalente al D50 (W50) de la piedra 
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No debe ser menor de 30 cm. por razones prácticas de puesta en obra. 
El espesor de la capa determinado de acuerdo a uno de los dos puntos anteriores 
debe ser incrementado en un 50 % cuando la piedra se coloca bajo el agua. 
- Cuando la protección pueda estar sometida al ataque de elementos flotantes, a la 
presencia de hielo en el cauce o al oleaje provocado por embarcaciones o viento 
se debe incrementar el espesor de la capa en una cantidad de 15 a 30 cm., con el 
consiguiente incremento del tamaño de las piedras. 
4.5.5.-Método del Departamento de transportes de California "Bank and Shore Protection 
Manual" (1970) 
4.5.5.1 Tamaño de la roca 
El Departamento de Transportes del Estado de California ha desarrollado un método de 
diseño de protecciones de escollera para terraplenes de autopistas. De acuerdo con este 
organismo, la acción del oleaje generado por el viento o por la navegación es el proceso 
dominante en la erosión de orillas (una ola de 2 pies (0,60 m) de altura tiene un efecto erosivo 
mayor que un flujo directamente incidente sobre una sección a una velocidad de 10 pies/sg 
(3,05 m/sg)). El desarrollo de la formulación propuesta comienza con un análisis de la teoría de 
ondas (oleaje) y de las relaciones fuerza-energía necesarias para desalojar una partícula de su 
posición dentro de una protección de escollera. En base a estos supuestos se desarrollaron 
dos ecuaciones: una para determinar el peso mínimo de la roca de la protección en el caso de 
oleaje superficial aproximándose al terraplén y otra para el caso de oleaje profundo. 
La ecuación que determina el peso d e I a p ledra a disponer en I a p rotección de una 
orilla de un tramo de río se obtiene sustituyendo la altura de la ola por la velocidad de la 
corriente en la ecuación obtenida para el caso de oleaje superficial. Una vez calculado el peso 
mínimo de la piedra se especifican una serie de características tanto para la piedra (forma, 
durabilidad, peso específico,...) como para la capa de protección (riprap) (filtro, espesor, 
graduación, puesta en obra,...). 
La ecuación propuesta para la determinación del tamaño de la piedra, en términos de 
peso (W), en función de la velocidad de la corriente en el tramo, ángulo de los taludes y peso 
específico de las piedras, es la siguiente: 
^^_0.00002V'G,cosec'{p-d) ^^^^^ 
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siendo: 
ÍV: peso mínimo de la piedra (libras), equivalente a W33 
V : velocidad media del agua en el tramo en el que la protección esté expuesta 
(pies/sg) 
Gi. peso específico relativo de las piedras (ys/yw) 
p: 70° para escombros colocados al azar 
0: ángulo del talud (grados) 
El método tiene en cuenta la posible Influencia en la velocidad de fuerzas debidas a 
flujos fuertemente incidentes; por ello asume que la velocidad del flujo en las proximidades de 
la orilla es: 
4/3 V, para flujos incidentes (impinging flow) 
2/3 V, para flujos tangenciales (parallel flow) 
En perfil, la cota inferior de la protección de escollera está en función de la profundidad 
de erosión prevista en ese punto, determinada ésta bien por la experiencia, bien por medidas o 
aplicación de ecuaciones que la determinen. La cota superior de la protección es función del 
nivel de aguas altas, aunque siempre deberá ser mayor que éste. 
profileview 
scour elevaticm 
Figura 4.9- Variables que intervienen en la ecuación (4.43) 
Para cálculos aproximados el método aconseja la adopción del valor 2,65 para el peso 
específlco de la piedra y 1,50 H / 1V para el talud de la orilla. El peso de la piedra, obtenido por 
aplicación de la ecuación (4.43), es el peso mínimo para que la piedra no sufra daño, 
considerándose éste el peso crítico de la piedra. Se establece que 2/3 del total de las piedras 
deben ser más pesadas que éste. En una distribución básica de tamaños, el peso crítico de la 
piedra debería ser igual a W33, es decir el peso para el cual el 33% del total deberá ser más 
pequeño. 
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4.5.5.2 Graduación 
El Departamento de Transportes de California (Caltrans) propone diferentes 
graduaciones para la roca, funciones éstas del método adoptado para la puesta en obra de la 
misma. Caltrans propone dos métodos diferentes: Método A y Método B. El método A 
consiste en una puesta en obra con maquinaria y el método B consiste en una puesta en obra 
mediante vertido. 
Método A: requiere que las piedras sean colocadas con su eje longitudinal 
norma! ai alineamiento de la cara del terraplén, en posición horizontal o con inclinación 
ligeramente hacia dentro. En este método no se permite el vertido. Esta colocación tan 
precisa contribuye a una mayor estabilidad de la partícula, pero resulta costosa. Este 
método de puesta en obra resulta más apropiado para protección de costas que para 
orillas de cauces. 
Método B: la puesta en obra se realiza mediante vertido, existiendo una 
segregación de las piedras debido a que las piedras más grandes se colocan en la 
cimentación y las más pequeñas en la superficie exterior de la capa de protección. 
Las rocas se colocan por vertido, pudiéndose realizar el extendido en capas mediante 
el uso de bulldozers o equipos similares. 
El criterio para determinar el espesor de la capa de protección de escollera (riprap) se 
basa en: 
a) Orientación de la piedra en la orilla a proteger 
b) Talud 
c) Factor de forma de la piedra 
d) Peso de la piedra 
La ecuación para el cálculo del espesor de acuerdo al método A es la siguiente: 
t = l.5KsQnei¡W¡ (4.44) 
siendo: 
t: espesor normal a la cara del talud (pies) 
K: factor de forma de la piedra (para formas comunes se usa 0,40) 
9: ángulo del talud (grados) 
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tA] US customary ñames (units) of RSP-CIassea Usted above SI ñames, example US is "2 ton" metric ia "2 T", 
[B] "Pacing" has samo gradation as "Backing No. 1". To conserve space "Facing" ís not shown. 
Example for determiningHSP-Claas of outside layer. By uaing Equation 1, if the calculated Wal35 kg (mininwm atable rock size): 
1. Ent«r table at left and sclect closest valué of STANDARD Rock SIZE which is greater than calculated W, in this case 220 kg 
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Tabla n<* 4.6.- Capas en una protección de escollera 
Table 5-2. California Layered RSP 




8 T (8 ton) 
8 T (8 ton) 
4 T ( 4 t o n ) 
4 T (4 ton) 
2 T (2 ton) 
2 T (2 ton) 
1 T (1 ton) 
1 T (1 ton) 
1/2 T (1/2 ton) 
1/4 T (1/4 ton) 
LIGHT (LIGHT) 





1 T over 1/4 T 
3/2 T 










CLASS No. * 
1 
l o r 2 
1 
l o r 2 
1 
l o r 2 
NONE 
l o r 2 
1 


















Hock grading and quality requirements per Section 72-2.02 Materials of the 
Caltrans Standard Specifications. (See Appendix B). 
RSP-fabric Type of geotextíle and quality requirements per Section 88-1,04 Rock 
Slope Protection Fabric of the Caltrans Standard Specifkations. (See Appendix 
B). Type A RSP-fabric has lighter mass per unit área and it also has lower 
toughness (tensile x elongation, both at break) than Type B RSP-fabric. Both 
types require mínimum permittivity of 0.5 per second. 
*** "Facing" RSP-Ciass has same gradation as Backing No. 1. 
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4.5.6.-Método del Servicio Geológico de los Estados Unidos (U.S. Geological Survey) 
La ecuación para el cálculo del tamaño de la piedra para el dimensionamiento de una 
protección de escollera ó riprap propuesta por el U.S. Geological Survey fue obtenida a partir 
del análisis de una serie de datos de campo tomados por Blodgett en 1981 en diversos lugares 
cómo W ashington, Oregon, California, Nevada y Arizona. Se realizaron reconocimientos de 
campo para relacionar las condiciones hidráulicas del lugar con las características de la 
protección de escollera existente. Los reconocimientos abarcaron 39 puntos, de los cuales 22 
no tenían fallo en la protección, los 17 restantes que presentaban fallo fueron analizados, y de 
estos 14 fueron debidos a la erosión de las partículas. 
Los datos de campo procedentes de los 39 puntos, así como las relaciones velocidad / 
D50 procedentes del manual HEC-11 (FHWA, 1989), se representaron gráficamente. Usando 
esta representación gráfica, junto con el reconocimiento de las zonas de fallo de la protección 
de escollera, el U.S.Geological Survey propuso la siguiente ecuación: 
Dso=O.OíVa^-^^ (4.45) 
siendo: 
Dso'- diámetro medio de la piedra (pies) 
Va : velocidad media del flujo en la sección transversal (pies/sg) 
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4.5.7.- Método de Isbash 
La fórmula de Isbash fue desarrollada en 1936 para el dimensionamiento de presas de 
escollera situadas en cauces con corrientes de agua. Esta fórmula ha sido usada por el U.S. 
Army Corps of Engineers. El tamaño medio de la piedra en una protección estable de escollera 
viene dado por la ecuación: 
siendo: 
Dso: tamaño medio de la piedra, (pies) 
Va : velocidad media del flujo en el canal (pies/sg) 
Gj : peso específico relativo de la piedra (yjjv,) 
g : aceleración de la gravedad (pies/sg )^ 
C : coeficiente 
El valor del coeficiente C en la ecuación de Isbash varía en función del grado de 
turbulencia del flujo, adoptando los siguientes valores: 
C = 0,86, para casos de alta turbulencia 
C = 1,20, para casos de baja turbulencia 
Los coeficientes de Isbash fueron obtenidos a partir de test realizados en casos de 
capa límite esencialmente no desarrollada y velocidades medias del flujo representativas de la 
velocidad contra la piedra. Cuando el movimiento de la piedra resultó ser por deslizamiento, se 
obtuvo un coeficiente de seguridad de 0,86 y cuando este movimiento resultó ser por rodadura 
se obtuvo un coeficiente de seguridad de 1,20. 
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4.5.8.- Método de la Hydraulic Engineering Circular n° 15 (HEC-15) 
4.5.8.1 La Circular de 1975 
El procedimiento para diseño de protecciones de escollera presentado por Norman 
(1975) en la publicación denominada "Design of stable channels with flexible linnings" 
(Hydraulic Engineering Circular n° 15) se basa en dos conceptos: 
calado máximo permisible del flujo 
resistencia hidráulica o tensión tractiva permisible del material del revestimiento. 
El procedimiento básico para evaluar la tensión tractiva en fondo y taludes, los cuales 
están relacionados con el calado permisible del flujo, fue desarrollado por Anderson en la 
Universidad de Minnesota y sus resultados fueron presentados en el National Cooperative 
Highway Research Program (NCHRP), dentro del informe n° 108. 
En términos generales, esta publicación contiene procedimientos para determinar tanto 
las características hidráulicas de un canal como para prevenir la erosión en fondo y taludes del 
mismo. Estos procedimientos fueron obtenidos a partir de las publicaciones de Anderson y 
otros (1970): "Tentative design procedure for riprap-lined channels", y de Simons y Lewis 
(1971): "Flood protection at bridge crossings". 
Los métodos de cálculo expuestos en esta Circular fueron verificados mediante 
ensayos de laboratorio con modelos hidráulicos y mediante observaciones de campo, las 
cuales se evalúan en el informe n° 146 publicado por Anderson en 1973. 
La Circular HEC-15 de 1975 incluye los temas siguientes: 
Determinación de las características hidráulicas y geométricas de un canal 
Diseño de protecciones de escollera 
Diseño de protecciones en curvas 
Procedimientos de diseño de filtros granulares 
Uso de filtros artificiales 
La aplicación de los métodos expuestos en este manual está indicada en los siguientes 
casos: 
Canales revestidos en su totalidad con caudales superiores a 1000 pies^g (28,30 
m'/sg) 
Canales triangulares con caudal máximo de 100 p ies^g (2,83 m%g) 
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Canales con pendiente longitudinal máxima de 0,10 m/m y taludes inferiores al 3:1 
Y se considera no aplicable en estos otros: 
Protecciones de tipo rígido, tales como hormigón y escollera cogida con mortero 
(grouted riprap) 
Casos en los que el flujo es rápidamente variado, como en las proximidades de 
estribos de puentes, azudes, o cerca de las entradas y salidas de pasos y 
alcantarillas (culverts). 
4.5.8.2 La Circular de 1988 
La Circular de 1975 fue revisada y editada de nuevo en Abril de 1988 por Simons, Li 
and Associates bajo el título "Design of roadside channels with flexible iinnings". 
Los procedimientos de diseño de protecciones de escollera expuestos en esta 
publicación son los siguientes: 
A) Diseño de protecciones flexibles en canales con pendientes inferiores al 10% 
B) Diseño de protecciones de escollera y gaviones para canales con pendientes 
superiores al 10%. 
C) Dentro del procedimiento general de diseño de protecciones flexibles se incluyen 
cálculos complementarios para canales con taludes laterales superiores al 3:1 y 
para los tramos en curva. 
D) Diseño de protecciones flexibles combinadas 
• Diseño de protecciones flexibles 
El procedimiento básico de diseño para protecciones flexibles en canales es bastante 
simple, consiste solamente en la realización de dos cálculos y varias comparaciones entre los 
resultados obtenidos y las características del revestimiento. Los cálculos a realizar son los 
siguientes: 
A) Determinación del calado uniforme en el canal (calado normal). 
B) Determinación de la tensión tractiva correspondiente al calado máximo del flujo 
Para la determinación del calado uniforme del canal se puedan usar varios métodos, 
siendo uno de los más usuales el método de Manning. El cálculo de la tensión tractiva es muy 
simple. La comparación básica requerida en el procedimiento de diseño es entre la tensión 
tractiva calculada y la tensión tractiva permisible por el material constituyente de la protección. 
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Si la tensión tractiva permisible por éste es mayor que la resultante del cálculo, la 
protección se considera aceptable. Si un tipo de protección resulta inaceptable, se selecciona 
otro tipo de protección y se repiten los cálculos. Los taludes laterales con inclinación superior al 
3:1 no son recomendables si el canal se construye en suelos no cohesivos. 
A) Tensión tractiva permisible 
La tensión tractiva permisible, Xp, indica la fuerza requerida para iniciar el movimiento 
del material de la protección. El valor de este parámetro no está afectado significativamente por 
la erosionabilidad del materia! de base, sin embargo si el material de la protección se erosiona 
y se mueve, el material de base queda expuesto a la fuerza erosiva del flujo, con lo que las 
consecuencias del fallo de una protección pueden ser muy grandes. La tabla 4.7, incluida a 
continuación, recoge valores orientativos de la tensión tractiva permisible para diversos tipos de 
materiales susceptibles de emplear en protecciones de cauces, valores estos obtenidos tanto 
en ensayos de laboratorio como en campo. En el caso de suelos no cohesivos, la tensión 
tractiva permisible es función del diámetro medio del material del canal (lámina 4.6). Para 
tamaños grandes de piedra, no incluidos en dicha lámina, y para protecciones de escollera, la 
tensión tractiva permisible viene dada por la siguiente ecuación: 
rp=4.0Z)5o (4.47) 
siendo: 
Tp : Tensión tractiva (libras/pie^) 
Dso: Tamaño medio de la roca (pies) 
En el caso de materiales cohesivos, la variación de la tensión tractiva permisible es 
función de varias propiedades del suelo, como por ejemplo el índice de plasticidad (Ver lámina 
4.7). 
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Tabla n° 4.7.-Tens¡ón tractiva permisible para diversos materiales empleados en 
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See Chart 1 




















^Based on data 1n (5_, 8, JL¿, J14, 1¿). 
*Some "temporary" l inlngs becoroe permanent when burled. 
B) Determinación del calado normal del flujo 
Se calcula mediante la aplicación de la ecuación de Manning combinada con la 
ecuación de continuidad: 
1,49 Q = ^AR"'S(2 (4.48) 
siendo: 
Q : caudal (pies^/sg) 
K : coeficiente de rugosidad de Manning 
A : área (pies^) 
R : radio hidráulico (pies) 
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Sf : pendiente de fricción (píes/pies) 
En la tabla n° 4.8 se incluyen valores recomendados del coeficiente de rugosidad de 
Manning para protecciones flexibles, incluyendo protecciones de escollera. 
Tabla n° 4.8.- Valores del coeficiente de rugosidad de Manning 
n - value^ 




















Woven Paper Het 
Jute Net 
Fíberglass Roving 
Straw wUh Net 
Curled Wood Mat 
Synthetic Mat 
1-inch (2.5-cm) Oso 
2-inch (5-cm) D50 
6-1nch {15-cra) O50 



















































^Based on data in {5_, £ , j_3, j£ , and 15), 
Note: Valúes Usted are representatfve valúes for the respective depth 
ranges. Manning's roughness coefficients, n, vary with the flow 
depth. See Appendix B. 
•Some "temporary" linings become permanent «hen burled. 
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C) Determinación de la tensión tractiva en el canal 
La tensión tractiva en el canal correspondiente al calado máximo en el mismo, la, se 
calcula mediante la expresión: 
r,=radS (4.49) 
siendo: 
Td: tensión tractiva correspondiente al calado máximo (libras/pie^) 
/a '• peso específico del agua (62,40 libras/pie^) 
d : calado (pies) 
S : pendiente del canal (pies/pies) 
En los tramos curvos de un canal la tensión tractiva aumenta en fondo y taludes. En 
dichos tramos, la tensión tractiva máxima viene dada por la ecuación: 
h=K„t, (4.50) 
donde el valor de Kt se obtiene a partir de la lámina 4.15 
La magnitud del factor Kb es función del radio de curvatura y de la anchura del canal. 
En cuanto a la longitud de la protección, Lp, que se requiere aguas abajo de un tramo curvo, 
ésta se obtiene a partir de la lámina 4.16, siendo la misma función de la rugosidad del material 
de la protección y del calado. 
D) Estabilidad de los taludes 
Cuando el ángulo que forman los taludes con la horizontal se aproxima al ángulo de 
rozamiento interno del material de la protección, ésta se hace más inestable. Sin embargo, el 
valor de la tensión tractiva en los taludes del canal es menor que en el fondo del mismo. La 
estabilidad de los taludes de un canal es función de la inclinación del talud y d el ángulo d e 
rozamiento del material de la protección. 
El tamaño medio de la roca (D50) a colocar en los taludes laterales del canal viene dado 
por la expresión: 
ki {D5o)taludes =—(Dso) fondo (4.51) 
ki 
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siendo: 
K¡ : ratio entre la tensión tractiva en taludes y fondo en un canal trapezoidal (lámina 
4.18) 
K2: ratio entre las fuerzas tractivas [lámina 4.19) 
El valor del ángulo de rozamiento interno del material de la protección (<E>) puede 
obtenerse a partir de la lámina 4.17. 
• Diseño de protecciones de escollera 
A) Graduación de la escollera y espesor de la capa de protección 
La graduación de la escollera debe seguir una curva suave. Son comunes las 
graduaciones con valores de D100 / D50 y D50 / D20 entre 3,0 y 1,5. Lo más importante es 
disponer de una distribución de tamaños en la cual los intersticios dejados entre las rocas 
grandes sean llenados con rocas de tamaños menores para prever la formación de huecos. En 
cuanto a la forma de las rocas se deben tener en cuenta las siguientes consideraciones: 
- En general, una protección de escollera construida con rocas de formas angulares 
se comporta mejor 
Las rocas de formas redondeadas son aceptables para protecciones de escollera 
colocadas en taludes con inclinaciones inferiores al 3:1. 
Las piedras con formas planas deben ser evitadas. 
En lo referente al espesor de la capa de protección, éste debe ser igual al diámetro de 
la roca más grande de la graduación, lo que en la mayoría de las graduaciones significa un 
valor comprendido entre 1,5 y 3 veces el diámetro medio. 
B) Filtro 
Cuando se usan protecciones de escollera, siempre se debe evaluar la necesidad de 
colocación de una capa de filtro entre ésta y el material de base. El material que constituye el 
filtro puede ser bien de naturaleza granular o bien un textil fabricado. En el caso de filtros de 
tipo granular, se debe tener en cuenta el siguiente criterio: 
Di5 filtro ^ D\5 filtro 
i <5< <40 
Dssbase Disbase 
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Estas relaciones se deben cumplir tanto entre el filtro y el material de base como entre 
la capa de escollera y el material de filtro. 
•y Filtros granulares 
En lo referente al espesor de la capa del filtro, las recomendaciones son las siguientes: 
El espesor de una capa de filtro granular debe ser aproximadamente igual al 
máximo tamaño de piedra dado por la graduación. 
- El espesor mínimo de la capa de filtro no debe ser menor de 15 cm. (6 pulgadas) 
•^ Filtros de fábrica 
Para que un filtro de fábrica sea adecuado, éste debe ser por una parte permeable al 
agua y por otra ser capaz de impedir el paso de los materiales finos del suelo base a su través. 
Los requisitos que debe cumplir un filtro de este tipo son los siguientes: 
Debe ser más permeable que el suelo 
- Debe cumplir los siguientes criterios de porosidad aparente (AOS): 
- Para suelos en los que menos del 50 % de las partículas en peso pasan por el 
tamiz n° 200, AOS < 0,60 mm (0.024 in) 
- Para suelos en los que más del 50 % de las partículas en peso pasan por el tamiz 
n° 200, AOS < 0,297 mm (0.012 in) 
Estos criterios son aplicables únicamente a diseños para zonas no críticas, siendo 
necesario en caso contrario la realización de ensayos de permeabilidad del material. 
• Procedimiento de diseño 
A) Procedimiento de la tensión tractiva máxima 
El procedimiento para el diseño de protecciones flexibles, basado en el cálculo de la tensión 
tractiva máxima admisible, que se expone en el manual HEC-15 consta de los siguientes 
pasos: 
I) Seleccionar un tipo de protección flexible y determinar la tensión tractiva 
permisible para ese material, -cp, a partir de la tabla n" 4.7. 
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II) Estimar el calado del flujo para protecciones realizadas con vegetación o el 
rango de calados del flujo para protecciones realizadas con otro tipo de 
material diferente, la forma del canal, la pendiente y el caudal de diseño. 
III) Determinar el valor del coeficiente n de Manning, correspondiente al calado 
estimado, de la forma siguiente: 
a partir de la tabla n° 4.8 en caso de protecciones donde no Intervenga la 
vegetación 
- en el caso de protecciones realizadas con vegetación: 
• Calcular el radio hidráulico 
• Determinar "n" a partir de las láminas 4.10 a 4.14 
IV) Calcular el calado del flujo, d 
V) Comparar el calado del flujo calculado, d, con el estimado d¡. Si d está fuera del 
rango de calados asumido para protecciones sin vegetación o difiere más de 
0,1 pies de d¡ en el caso de protecciones realizadas con vegetación, se deben 
repetir los pasos II) al IV). 
VI) Calcular el valor de la tensión tractiva xd por aplicación de la fórmula (4.49). Si 
el valor obtenido es superior al de la tensión tractiva permisible, es decir Td > 
xp, entonces la protección no se considera aceptable, siendo necesario la 
repetición de los pasos I) al V). 
Vil) En el caso de tramos en curva, los pasos a seguir son los siguientes: 
Determinar el factor Kb para la tensión tractiva máxima en curvas a partir de 
la lámina n° 4.15 
- Calcular la tensión tractiva en el tramo curvo aplicando la fórmula: 
Tb = Kb.xd 
Comprobar que xb < xp para que la protección se considere aceptable. En 
caso contrario la protección no se considera aceptable y se deberán repetir 
los pasos I) al Vil) 
Calcular la longitud de la protección Lp aguas abajo del tramo curvo, a partir 
de la lámina n° 4.16 
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Calcular el incremento del calado en el tramo curvo (sobreelevación), 
aplicando para ello la ecuación: 
Ad--
gRc 
VIH) En caso de protecciones de escollera o grava en taludes con inclinación 
superior al 3:1, se siguen los pasos siguientes: 
Determinar el ángulo de rozamiento interno de la roca a partir de la lámma 
n°4.17 
Determinar el ratio Kj entre las tensiones tractivas máximas en fondo y 
taludes para un canal trapezoidal a partir de la lámina n° 4.18 
- Determinar el ratio de fuerza tractiva K2 a partir de la lámina n° 4.19 
Calcular el tamaño medio de la piedra, Dso requerido para los taludes, a 
partir del Zíjo requerido para el fondo y los ratios Al/j; ^ 2 calculados 
ki (D5o)ialudes = — (Dso) fondo 
kl 
IX) En el caso de protecciones de escollera en canales con pendientes de fondo 
superiores al 10%, se debe comprobar el cálculo de acuerdo al procedimiento 
expuesto en el punto final de este método empleando el tamaño de roca mayor 
obtenido por cualquiera de los dos procedimientos. 
B) Procedimiento del calado máximo 
La aplicación de este procedimiento requiere los pasos siguientes: 
I) Determinar el calado disponible del flujo en el canal a partir del valor de la 
tensión tractiva permisible, obtenida ésta última de la tabla n° 4.7 ó de las 
láminas 4.6y 4.7, en función del tipo de suelo en el que esté construido el 
canal. Comprobar que el valor del calado obtenido no excede al de la 
profundidad disponible en la sección del canal, incluyendo el resguardo. La 
fórmula a aplicar para el cálculo del calado es la siguiente: 
d = ^ 
rs 
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II) Determinar el área y el radio hidráulico correspondiente al calado disponible, a 
partir de la lámina 4.9 
III) En el caso de protecciones no realizadas con vegetación, seleccionar el 
coeficiente de Manning a partir de la tabla n°4.8. En caso de protecciones 
realizadas con vegetación, seleccionar éste a partir de las láminas 4.10 a 4.14 
de acuerdo a la clase de vegetación propuesta para la protección. 
IV) Resolver la ecuación de Manning para determinar el valor del caudal máximo 
en el canal 
• Diseño de canales estables con gradientes fuertes 
El diseño de canales estables cuando el gradiente es fuerte requiere normalmente la 
disposición de protecciones en los mismos, excepto en aquellos que discurran por zonas de 
roca. 
En los casos de gradientes fuertes las protecciones de tipo rígido pueden resultar a 
veces más económicas debido a que el tamaño necesario de la roca, en caso de protecciones 
de escollera o de gaviones, se incrementa rápidamente al incrementarse el caudal y el 
gradiente del canal. La decisión de disponer una protección rígida o flexible puede estar 
basada en otras condiciones propias del lugar, como condiciones de cimentación, 
requerimientos de mantenimiento, etc. 
La estabilidad de una protección de escollera en un talud empinado depende 
fundamentalmente de las fuerzas que actúan sobre cada piedra Individual que forma parte de 
la protección. Las fuerzas principales actuantes son: el peso medio de la piedra y las fuerzas 
de empuje hidráulico y sustentación (drag and lift forces) Inducidas por el flujo de agua sobre la 
piedra. En un talud muy inclinado, el peso de la piedra tiene una componente importante en la 
dirección del flujo, debido a la cuál una piedra dentro de una protección de escollera tiende a 
moverse en la dirección del flujo más fácilmente que una piedra del mismo tamaño situada en 
un talud suave. Consecuentemente, para un caudal dado, canales con taludes empinados 
requieren p ledras m ayeres p ara c ompensar 1 as m ayeres f uerzas y la m ayor t ensión t ractiva 
existente en la dirección del flujo. 
El procedimiento de diseño de una protección de escollera en estas condiciones se 
basa en el método del coeficiente de seguridad, empleando un valor del mismo de 1,50. La 
aplicación del procedimiento requiere los pasos siguientes: 
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A) En el caso de caudal y pendiente del canal dados, se determina el calado del flujo y el 
tamaño medio déla escollera correspondientes a la forma del canal a partir de las 
láminas 4.20 a 4.23. Para anchuras del canal diferentes a las de las figuras, se pueden 
realizar interpolaciones en las mismas para encontrar el valor correcto. Para anchuras 
de canal superiores a 6 pies (1,80 m.) se debe usar el procedimiento detallado del 
coeficiente de seguridad descrito en el capítulo 3 del presente trabajo. 
B) En el caso de canales con taludes laterales de inclinación superior al 3:1, la 
determinación del calado del flujo y ei tamaño de la escollera se realiza de acuerdo a 
los pasos siguientes: 
- Cálculo del calado, según la expresión siguiente: 
d = —di 
siendo: 
kslf^¿ ratio obtenido a partir de la tabla n° 4.9, función de la inclinación de los 
taludes y de la relación calado/anchura del canal 
d¡ : calado obtenido a partir de las láminas 4.20 a 4.23 
Cálculo del tamaño de la escollera de acuerdo a la siguiente fórmula: 
Dso = — Dsoí 
di 
siendo: 
d¡y Dsoi'^alores obtenidos de los abacos de diseño (láminas 4.20 a 4.23) 
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Based on the followlng equation; 
A3/AZ I + 3(<J/B) 1 + li'dm" 
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LAMINAS 
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Lámina n° 4.6.- Tensión tractiva permisible para suelos no cohesivos 
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Lámina n° 4.7.> Tensión tractiva permisible para suelos cohesivos 
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Lámina n" 4.15.- Valor del factor Kb para valores máximos de la tensión tractiva en 
tramos curvos de canales 
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Lámina n° 4.16.- Longitud Lp de una protección de escollera aguas abajo de un tramo 
curvo de un canal 
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Lámina n° 4.17.- Ángulo de rozamiento interno de una protección de escollera en función 
del tamaño medio de la piedra y de la forma de la misma 
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Lámina n" 4.18.- Ratio K-, entre la tensión tractiva en el talud y la tensión tractiva en el 
fondo de un canal 
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Lámina n° 4.19.- Ratio K2 entre las fuerzas tractivas 
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4.5.9.- Fórmula de Escarameia y May (1992) 
Es una forma de la bien conocida ecuación de Isbash y fue desarrollada a partir de test 
de laboratorio realizados en las instalaciones de HR Wallingford en Inglaterra sobre 
protecciones de escollera, bloques de hormigón y gaviones. Es ésta la única ecuación conocida 
donde el fenómeno de la turbulencia está incluido de una manera cuantificable. 
La fórmula está recomendada por sus autores para el diseño de protecciones de 
escollera, bloques de hormigón sueltos o interconectados y gaviones. 
La expresión es: 
ul 
""'^Js^) <^ -^ '' 
siendo: 
D¡o-' tamaño característico de la piedra 
(es el tamaño del cubo equivalente; 
^ ív,. Vs 
•^ 50 
V ^s y 
) 
Wso-' peso d e la par t ícu la . 
Ps-- densidad de la piedra. 
C: coeficiente q ue c uantifica la intensidad d e la turbulencia (TI); sus valores se 
especifican en la tabla i^°4.10. 
g: aceleración de la gravedad. 
Gs: densidad relativa del material del revestimiento {pj p) 
Ub: velocidad cerca del fondo (al 10% de la profundidad del agua sobre el fondo). 
Para el diseño de protecciones en taludes, la velocidad í/¿ debe referirse a la 
velocidad en el punto de intersección del talud con el fondo. 
La ecuación (4.52) incluye un factor de seguridad con el cual dicha ecuación 
proporcionó valores del tamaño de piedra conservadores para todos los test realizados. 
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En cuanto a la denominada intensidad de turbulencia TI, cuyos valores se especifican 
en la tabla n°4.10 incluida a continuación, ésta se define como: 
77 = 
_ [rms u) (4.53) 
siendo: 
rms: raíz cuadrada media 
u: componente de la velocidad en la dirección principal del flujo 
ü : velocidad media local en la dirección de la corriente 
Las velocidades u y « deben medirse en un punto situado a una distancia del fondo 
igual al 10 % de la profundidad total del flujo. 
Tabla n° 4.10.- Niveles de turbulencia 
Situación 
Ríos rectos o tramos de canal y curvas 
naturales anchas (RAV>26) (1) 
Bordes de los revestimientos en tramos 
rectos 
Pilas de puente, estribos y espigones; 
transiciones 
Aguas abajo de estructuras hidráulicas 
(azudes, alcantarillas, cuencos 
amortiguadores) 





Medio a alto 
Muy alto 
Intensidad de turbulencia (TI) 
0,12 
0,20 
0,35 - 0,50 (2) 
0,60 (3) 
(1) R: Radio de la curva 
W: Anchura de la superficie del agua en la parte de aguas arriba de la curva. 
(2) El valor más bajo debe usarse en caso de protecciones a lo largo de toda la anchura 
del río o canal. El valor más alto se refiere a protecciones locales alrededor de pilas o 
espigones. 
(3) Este valor se refiere a niveles de turbulencia que persisten aguas abajo de los cuencos 
amortiguadores de hormigón donde estos están presentes; el valor no es aplicable a 
secciones muy próximas a azudes largos o aliviaderos no provistos de estructuras de 
disipación de energía. 
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Tabla n° 4.11.- Valores del coeficiente C para uso en la ecuación de Escarameia y May 
Tipo de revestimiento 
Riprap 
Bloques de hormigón 
sueltos(o entrelazados) 






Válido para Tl>0,05 y para diseño de 
protecciones de lecho y taludes con 
inclinación 2H:1 V o menor 
Válido para XI > 0,05 y para diseño de 
protecciones de lecho y taludes con 
inclinación 2,5H:1 V o menor. 
Válido para XI > 0,12 y para diseño de 
protecciones de lecho y taludes con 
inclinación 2H:1V o menor. 
Para intensidades de turbulencia TI < 0,50 se obtuvo una relación entre í/¿y 
i7¿ (velocidad media local) a partir de tests de campo. La velocidad í/¿ puede ser usada 
cuando no se disponga de valores de t/¿ . Esta relación es: 
U¡,={-lA8TI + l.04p¿ , para TI <0,50. 
En los casos en los que la intensidad de turbulencia TI > 0,50, la relación entre ¿/¿ y 
¿/^está fuertemente afectada por cambios aleatorios o remolinos. En estos casos solamente se 
puede dar una ecuación provisional: 
Ui,={-\Am + U6p¿ 
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4.5.10.- Fórmula de Pilarczyk (1990) 
Esta fórmula fue obtenida a partir de los resultados de una serie de trabajos sobre 
estabilidad de protecciones de escollera, de coictiones de piedra y de bloques de hormigón 
realizados en Holanda. La fórmula incluye varios coeficientes empíricos derivados de pruebas 
realizadas con prototipos, entre los que se encuentra el denominado factor de turbulencia, el 
cual varía de acuerdo al tipo y condición del flujo. 
La fórmula está recomendada por su autor para el diseño de protecciones de escollera, 
bloques de hormigón unidos mediante cables, gaviones y colchones de asfalto. 
La expresión es: 
Z>4MMi.,.r..;.^íf (4.54, 
siendo: 
D: Tamaño característico de la protección (ver tabla 4.12) 
0. Factor de corrección de la estabilidad (ver tabla 4.12) 
A: Densidad relativa del revestimiento (ver tabla 4.12) 
'Fcr: Factor de estabilidad (ver tabla 4.12) 
U¿: Velocidad media local del flujo 
KT: Factor de turbulencia (diferente de la intensidad de turbulencia TI). 
KT= 1,0 para una turbulencia normal en ríos. 
K-r = 1,50 - 2,00 para zonas de alta turbulencia (ej. aguas abajo de cuencos 
amortiguadores, perturbaciones locales, curvas cerradas...) 
Kh. Factor de profundidad 
En zonas de alta turbulencia es probable que el perfil de velocidad no se 
desarrolle totalmente y por lo tanto se sugiere el uso de la siguiente ecuación: 
Kh = 
r \0,20 
siendo 7.- calado del flujo 
En el caso de protección de taludes, el calado, y, se debe tomar en la vertical 
de la intersección del talud con el fondo. 
Ks: Factor de talud. 
Se define como el producto de un término de cara de talud (Kd) y un talud 
longitudinal (Kl). 
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Ks=Kd-Kl, 
con: 
Kd = eos a 
tgor 
Kl _ sen(^  - P) 
sen^ 
siendo: 
a: talud de la orilla 
^: ángulo de rozamiento interno 
¡i: ángulo del perfil longitudinal del canal con la horizontal 
La forma de aplicar la ecuación (4.54) es mediante un proceso iterativo, el cual requiere 
una primera estimación del tamaño característico de la protección. El proceso iterativo continúa 
hasta que se llega a un valor de D similar al asumido iniclalmente. 



















Bloques con cables 








En bordes y transiciones 
s: densidad relativa 
n: porosidad 
(na0,4 para piedra y 
arena) 
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CAPÍTULO 5 
ESTUDIO COMPARATIVO DE METODOLOGÍAS DE CÁLCULO 
DE PROTECCIONES DE ESCOLLERA 
5.1.- Métodos de cálculo seleccionados: parámetros utilizados y tipos de 
resultados obtenidos 
5.1.1.- Métodos de cálculo seleccionados 
Los métodos de cálculo que se han seleccionado para la realización de cálculos de 
tamaños de escollera con propósitos comparativos son ios siguientes: 
Método de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) (1936) 
- Método de Isbash (1936) 
- Método del U.S. Bureau of Reclamatíon (EM-25, Peterka) (1958) 
Método del Departamento de Transportes de California "Bank and Slnore Protection 
Manual" (1970) 
Método de Simona y Senturk (1977) 
- Método del Servicio Geológico de Estados Unidos (USGS) (1981) 
- Método de la Hydraulic Engineering Circular n° 11 (HEC-11) (FHWA, 1969) 
Método de Pilarczyk (1990) 
Método de Escarameia y May (1992) 
Método del U.S. Army Corps of Engineers (Versión 1994) 
La descripción detallada de cada uno de ellos se encuentra en el capítulo 4 del 
presente trabajo, y los cálculos completos realizados con los mismos se recogen en el Anexo 
n°1. 
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5.1.2.- Parámetros utilizados 
La totalidad de parámetros empleados por los métodos de cálculo que se pretende 
comparar, agrupados de acuerdo a las variables que representan, es la que se lista a 
continuación: 
a) Velocidad del flujo 
• Vm : Velocidad media 
• Vavg: Velocidad media local 
• Ub : Velocidad a una distancia del fondo equivalente al 10 % de la profundidad del flujo 
b) Profundidad del flujo 
• d : calado en el punto donde se ha medido la velocidad 
c) Densidad y peso específico 
• g w : densidad del agua 
• gs : densidad de la piedra 
• D,Gs : densidad relativa de la piedra 
d) Geometría de la sección 
d: ángulo del talud con la horizontal 
F: ángulo de rozamiento interno de la piedra 
K 1 : Factor de corrección de la inclinación del talud 
Ks: Factor de talud 
b: ángulo del perfil longitudinal del canal con la horizontal 
e) Otros coeficientes y factores 
• SF: Coeficiente de Segundad 6 Factor de Estabilidad 
• Cs: Coeficiente de estabilidad para fallo incipiente 
• Cv: Coeficiente de distribución vertical de velocidad 
• CT: Coeficiente de espesor 
e C, Ctur: Coeficiente de turbulencia 
« KT: Factor de turbulencia 
o Kh: Factor de profundidad 
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A continuación se incluye un cuadro resumen en el que se relaciona cada método con 
los parámetros utilizados por el mismo. 
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Tabla 5 .1 . - PARÁMETROS FUNDAMENTALES UTILIZADOS PORCADA MÉTODO DE CÁLCULO 
MÉTODO DE CALCULO 
SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS CIVILES (ASCE) (1936) 
FÓRMULA DE ISBASH (193G) 
ISERVICIO GEOLÓGICO DE ESTADOS UNIDOS (U.S.G.S.) (1981) 
U.S. BUREAU OF RECUMATION (EM-25 PETERKA) (1958) 
ICALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTIOIM MANUAL (1970) 
SIMONS Y SENTÜRK (1977) 
HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N" 11 (HEC-11) (1989) 
¡FÓRMULA DE PILARCZYK (1990) 
FÓRMULA DE ESCARAMEIA Y MAY (1992) 
lU.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (Versión de 1994) 
VELOCIDAD 
Vm Vavg Ub 




Coeficientes y factores 
SF Cs Cv CT Kh 
F'-^'Kv'' 
LEYENDA: 
Vm: Velocidad media 
Vavg: Velocidad media local 
Ub; Velocidad a una distancia del fondo equivalente al 10 % de la profundidad del flujo 
d : Calado del flujo 
A: Densidad relativa de la piedra 
7w; Peso específico del agua 
ys: Peso específico de la piedra 
3; Ángulo que forma el talud con el fondo 
4"; Ángulo de rozamiento interno de la piedra 
K1: Factor de corrección de la Inclinación del talud 
Ks: Factor de talud 
SF: Coeficiente de Seguridad 
Cs: Coeficiente de estabilidad 
Cv: Coeficiente de distribución vertical de velocidad 
CT: Coeficiente de espesor 
C: Coeficiente de turbulencia 
KT: Parámetro de turbulencia 
Kh: Factor de profundidad 
(i: Pendiente longitudinal del cauce 
A: Ángulo que forma la dirección del flujo con la horizontal 
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5.1.3.- Tipos de resultados que se obtienen 
Los tipos de resultados que se obtienen por la aplicación de los diferentes métodos son 
los siguientes: 
a) Tamaño de la piedra 
• D30: Tannaño para ei cuál el 30 % es más pequeño (en peso) 
• D50: Tamaño medio, para el cuál el 50% es más pequeño o más grande (en peso) 
• D33: Tamaño para el cuál el 33% es más pequeño (en peso) 
b) Peso de la piedra 
W50 
W33 
A continuación se incluye un cuadro resumen donde se relaciona cada uno de los 
métodos con el tipo de velocidad que emplea y con el resultado que obtiene, tanto directa como 
indirectamente. 
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Tabla 5.2.- RELACIÓN ENTRE MÉTODOS DE CÁLCULO TIPOS DE VELOCIDAD Y TIPOS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
MÉTODO DE CÁLCULO 
SOCIEDAD AMERICANA DE INGENIEROS CIVILES (ASCE) (1936) 
FÓRMULA DE ISBASH (1936) 
U.S. BUREAU OF RECLAWIATÍON (EM-25 PETERKA) (1958) 
CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION MANUAL (1970) 
SIMONS Y SENTÜRK (1977) 
SERVICIO GEOLÓGICO DE ESTADOS UNIDOS (U.S.G.S.) (1981) 
HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 (HEC-11) (1989) 
FÓRMULA DE PILARCZYK (1990) 
FÓRMULA DE ESCARAMEIA Y MAY (1992) 
U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS (Versión de 1994) 
TIPO DE VELOCIDAD 




Velocidad media en el tramo 
V de referencia, V media local, V contra la piedra 
Velocidad media en la sección 
Velocidad media 
Velocidad media local 
Velocidad a una distancia del fondo equivalente al 10 
% de la profundidad del flujo (Ub) 
Velocidad media local 
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5.2.- Ficha técnica de cada uno de los métodos seleccionados 
En este punto se incluye la siguiente información: 
A) Cuadro resumen de las principales características de los métodos seleccionados 
B) Una ficha técnica para cada uno de los métodos incluyendo la siguiente 
información: 
Criterio de cálculo 
Parámetros que utiliza 
Resultados que obtiene 
- Formulación 
Limitaciones y observaciones 
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5.2.1.- Cuadro resumen de características 
Tabla 5.3.- RESUMEN DE IVIETODOLOGIAS DE CALCULO DE PROTECCIONES DE ESCOLLERA 
WIETODO DE CALCULO AGENCIA ANO Base de cálculo Parámetros Resultado obtenido Formulación Observaciones 
lVlAN-54 American Society of Civil Engineers (ASCE) 1936 
Relación entre el tamaño de la piedra ' 
la velocidad del flujo circulante por e K t? 
canal 
W,D, TV = 0 , 0 0 0 0 4 r.Gs í^* 
(C3^s — l ) ^ - c o s ^ O 
La velocidad del flujo se considera tomada a una distancia de 10 pies {3,00 m; 
desde ia orilla. El ángulo de ataque del flujo no debe exceder los 30°. 
Utiliza la velocidad media del flujo en la sección considerada. No llene en 
cuenta ni la inclinación del talud ni el calado del flujo. Fórmula desarrollada para 
el cálculo y construcción de presas de escollera en corrientes de agua. 
ISBASH American Soclety of Civil Engineers (ASCE) 1936 
Relación entre el tannaño de la piedra, li 
velocidad del flujo circulante por el cana Va, Gs, C 
y un coeficiente de turbulencia n-.n = 
V • 
^ ° 2 . ^ . C 2 ( C ? 5 - ^1 ) 
USBR-EIVI-25 U.S. Bureau of Reciamation 1958 
Relación entre el tamaño de ia piedra ; 
la velocidad del flujo circulante por e V 
canal 
r>50 =0,0122.F^t06 
utiliza la velocidad media del flujo en la sección considerada. Método empírico 
desarrollado para estimar el tamaño de la roca a utilizar aguas abajo de las 
estructuras de disipación de energía. 
EM-1601 U.S. Army Corps of Engineers 1970 
Relación entre el tamaño de ia piedra ; 
la tensión tractiva o esfuerzo cortante et a, ys, <í'. d, T 
el contorno del canal 
T'= fl.(7s -y)D 50 1 -
sen, (¡) 
0.5O 
El cálculo se basa en el procedimiento de paieba y error, por comprobación de 
la tensión tractiva admisible en función de un tamaño de piedra previamente 
establecido 
CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION California Department of Transportation (CALTRANS) 1970 
Relación entre el tamaño de ia piedra \ 








utiliza la velocidad media del flujo en la sección considerada. Tiene en cuenta 
la posible influencia en la velocidad de fuerzas debidas a flujos fuertemente 
incidentes. 
HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 15 Federal Hlghv\/ay Administration (FHWA) 1975/1988 
Relación entre el tamaño de ia piedra ) 
la tensión tractiva o esfuerzo cortante er rp, 
el contorno del canal. 
SIMONS AND SENTURK 1977 
Factor de seguridad como razón entrt ., , • \ . 
momentos resistentes de las fuerzas , ' ,^ 
opuestas a rodadura de partículas \,(K), /s, '<P,á,d, V, Á 
momentos desestabilizadores de fuerzas 
que tienden a desalojar partículas 
Procedimiento iterativo basado en el uso de varios 
gráficos. | 
Desarrollado para el dimensionamiento de cunetas de carreteras. Sirve tambiéi 
para la comprobación de todo tipo de protecciones flexibles o combinacione; 




P = arctg COS>c 
2sen9 + senX. 
^ — 
ilZs 
(Ys -1)Y« ^ 
11' = T| 




Método de cálculo completo. Analiza la estabilidad de la partícula considerandc 
la interacción con las partículas que le rodean. Emplea el criterio de Shieldí 
para el comienzo delarrastre. Incluye en el análisis la fuerza ascensional de la 
partícula y considera la fuerza de arrastre en la misma forma que la empleada 
por Lañe 
BLOGGETT U.S. Geoiogicai Survey 1981 
Relación entre el tamaño de la piedra ; 
la velocidad del flujo circulante por e 
canal 
Va Z)50 = 0 , 0 1 . K 2 , 4 4 
utiliza la velocidad media del flujo en la sección considerada. Ecuador 
empírica y muy simple obtenida a prtir de una serie de datos de campo. 
HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 Federal Highway Administration (FHWA) 1989 
Relación entre el tamaño de la piedra 
la velocidad del flujo circulante por 6 Va,davg, Kl 
canal 
Ds„, SF >C»50 = 
0 , 0 0 1 J^\ 
Ecuación válida únicamente para un peso específico de la escollera de 2.65 
Tn/m3 y un factor de seguridad SF=1.20. Para valores diferentes es necesaric 
realizar correcciones. Método válido para condiciones de flujo uniforme o 
gradualmente variado en canales rectos o medianamente cun/ados. 
PILARCZYK HR Wallingford 1990 
Relación entre el tamaño de la piedra 




Ecuación obtenida a partir de experiencias con riprap, gaviones y bloques de 
hormigón. Incluye varios coeficientes empíricos derivados de los resultados de 
pmebas realizadas con prototipos. Método iterativo que requiere une 
estimación inicial del tamaño de la piedra. 
ESCARAMEIA Y MAY HR Wallingford 1992 
Relación entre el tamaño de la piedra, I 
velocidad del flujo circulante por el cana 
y un coeficiente de intensidad d( 
turbulencia 
Ub, Gs, C 
C 
D50 = C 
Ul 
2.gXGs - 1 ) 
A 
Ji 
Es una variante de la ecuación de Isbash desarrollada a partir de test de 
laboratorio sobre protecciones de escollera, bloques de hormigón y gaviones. 
Única ecuación conocida que cuantifica la turbulencia. Utiliza la velocidad a uní 
distancia del fondo equivalente al 10 % de la profundidad del flujo. 
(1) Ecuación válida en zonas con flujos de baja turbulencia y taludes 1.5H/1V1 
mas tendidos y limitada a pendientes longitudinales del cauce inferiores al 2%. 
(2) Ecuación válida para pendientes longitudinales del cauce comprendidas 
entre el 2 y el 20% 
EM-1601 U.S. Army Corps of Engineers 1994 
Relación entre el tamaño de la piedra 
la velocidad del flujo circulante por 1 
canal 
•^0 — Op.L^^S^yX^fM. 





„ l / 3 (2) 
(1) 
ff^^^m^f^^^iF^i^^m^m^^^. 
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5.2.2.- Fichas técnicas 
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5.2.2.1.- Método de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE, 1936) 
i) Criterio de cálculo: 
Criterio de velocidad como indicador de los esfuerzos sobre el contorno. 
Basado en la fórmula de Isbash, modificada para cuantificar el efecto de los taludes 
ii) Parámetros que utiliza: 
- Velocidad media local (F) que normalmente la asume equivalente a ia velocidad media 
{Vm). 
Pesos específicos de la piedra y el agua 
Ángulo del talud con el fondo (0) 
iii) Resultados que obtiene: 
Resultado directo: Peso de la piedra {W) 




v) Limitaciones y observaciones: 
Independiente de! calado del flujo 
La velocidad del flujo se considera tomada a una distancia de 10 pies (= 3,00 m.) 
desde ia orilla. 
- Uso de escollera limitado a calados menores de 12.20 m., preferiblemente menores de 
9m. 
El ángulo de ataque del flujo no debe exceder los 30° 
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5.2.2.2.- Método de Isbash (1936) 
i) Criterio de cálculo: 
- Tensión tractiva, aunque el parámetro que aparece en la fórmula es la velocidad 
Fórmula experimental desarrollada para la construcción de presas 
ii) Parámetros que utiliza: 
- Velocidad media del flujo (Va) 
Peso específico de la piedra {Gs) 
Coeficiente de turbulencia (C) 
C = 0.86 en casos de alta turbulencia 
C = 1,20 en casos de baja turbulencia 
iii) Resultados que obtiene: 
Resultado directo: Diámetro medio de la piedra (D so) 
Iv) Formulación: 
^ 5 0 = - . ^. 
2.g.C'{Gs-l) 
v) Limitaciones y observaciones: 
No tiene en cuenta n¡ la inclinación del talud ni el calado del flujo. 
Fórmula simple en la que el tamaño final de la piedra depende solamente de la 
velocidad de la corriente, de la densidad de la piedra y de un coeficiente de turbulencia. 
- Fue desarrollada para el cálculo y construcción de presas de escollera en corrientes de 
agua. 
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5.2.2.3.- Método del U.S. Bureau of Reclamation (USBR EM-25 Peterka, 1958) 
i) Criterio de cálculo: 
Relación entre tamaño de piedra y velocidad de fondo 
- Basado en experiencias de laboratorio 
li) Parámetros que utiliza: 
- Velocidad media del flujo (Va) 
iii) Resultados que obtiene: 
- Resultado directo: Tamaño de la piedra {D ¡o) 
iv) Formulación: 
v) Limitaciones y observaciones: 
Método desarrollado para estimar el tamaño de la roca a usar aguas abajo de las 
estructuras de disipación de energía. 
Ecuación muy simple, en la que el tamaño final de la piedra solamente depende de la 
velocidad de la corriente, no teniendo en cuenta otros factores como calado, inclinación 
de taludes, etc. 
El tamaño D50 se obtuvo a partir del D40, aplicando la graduación dada en HEC-11 y 
hEC-^5 {Dso= 1.16D40) 
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5.2.2.4.- Método del Departamento de Transportes de California "Bank and Shore 
Protection Manual" (1970) 
i) Criterio de cálculo: 
Análisis de la teoría de ondas y relaciones fuerza-energía 
Tamaño de la piedra función de la velocidad (en sustitución de la altura de la ola) 
ii) Parámetros que utiliza: 
Velocidad media del flujo en el tramo (V) 
Peso especifico relativo de la piedra (Gs) 
- Ángulo de rozamiento interno {p) 
Ángulo que forma el talud con el fondo {d) 
iii) Resultados que obtiene: 
- Resultado directo: Peso de la piedra W(equivalente BW33) 
Resultado indirecto: Tamaños de la piedra {D33 yDso) 
iv) Formulación: 
^ 0,00002.F ^  .Gs. eos ec\p-9) 
v) Limitaciones y observaciones: 
- Tiene en cuenta la posible influencia en la velocidad de fuerzas debidas a flujos 
fuertemente incidentes. 
Asume que la velocidad del flujo en las proximidades de la orilla es la siguiente: 
F; = (4/3) V para casos de flujo incidente 
F, = (2/3) V para casos de flujo tangencial 
La metodología incluye una formulación para el cálculo del espesor de la capa de 
protección 
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5.2.2.5.- Método de Simons y Senturk (1977) 
i) Criterio de cálculo: 
Determinación del factor de seguridad de una protección de escollera como la razón 
entre los momentos resistentes de las fuerzas que se oponen a la rodadura de las 
partículas y los momentos desestabllizadores de las fuerzas que tienden a desalojar 
las partículas fuera de la capa de protección. 
ii) Parámetros que utiliza: 
Coeficiente de Seguridad (SF) 
Tensión tractiva (T) Ó Velocidad media del flujo en el tramo (V) 
Pesos específicos de ia piedra y el agua 
Calado del flujo 
Ángulo de rozamiento interno de la escollera {^) 
Ángulo que forma el talud con el fondo (0) 
Ángulo que forma la dirección del flujo con la horizontal (1) 
iii) Resultados que obtiene: 
Resultado directo: Coeficiente de Seguridad de una protección con unas características 
dadas 
Resultado indirecto: Tamaño de la piedra (D30) para un Coeficiente de Seguridad dado 
iv) Formulación: 
_ cosetgí^ , fl+sen(?i+p) 
SF = ^^ T1=T1 ri ' tg^+senQcosp 
2 1 T J 
V 
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v) Limitaciones y observaciones: 
- Es un método que se puede considerar completo ya que analiza la estabilidad de la 
partícula considerando la interacción con las partículas que le rodean. 
Emplea el criterio de Siiields para el comienzo de arrastre 
- Considera la fuerza de arrastre (drag forcé) en la misma forma que la empleada por 
Lañe. 
Incluye en el análisis la fuerza ascensional sobre la partícula (lift forcé) con magnitud 
proporcional a la fuerza de arrastre y dirección perpendicular a la misma. 
No justifica la relación supuesta entre las fuerzas y los brazos: -^•— = — « i 
Se supone, para todos los cálculos, que la dirección del flujo es sensiblemente 
horizontal, es decir Z«^0 
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5.2.2.6.- Método del Servicio Geológico de Estados Unidos (U.S. Geological Survey, 1981) 
i) Criterio de cálculo: 
Tamaño de escollera función de la velocidad 
Fórmula experimental a partir de datos de campo 
ii) Parámetros que utiliza: 
- Velocidad media del flujo en la sección (Va) 
iii) Resultados que obtiene: 
Resultado directo: Diámetro medio de la piedra (D so) 
iv) Formulación: 
Dso=0,01.V^-'' 
v) Limitaciones y observaciones: 
Ecuación empírica obtenida a partir de una serie de datos de campo. 
Ecuación muy simple, en la que el tamaño final de la piedra solamente depende de la 
velocidad de la corriente. No tiene en cuenta otros factores como calado, inclinación de 
taludes, etc. 
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5.2.2.7.- Método de la Hydrologic Engineering Circular n" 11 (HEC-11, Versión de 1989) 
i) Criterio de cálculo: 
Basado en la teoría de la fuerza tractiva, aunque la velocidad figura como parámetro 
en la fórmula de cálculo 
ii) Parámetros que utiliza: 
Velocidad media del flujo (Va) 
Calado medio {davg) 
Parámetro de inclinación del talud (Ki) 
iü) Resultados que obtiene: 
Resultado directo: Tamaño de la piedra (Dso) 
- Resultado indirecto: Coeficiente de Seguridad {SF) 
iv) Formulación: 
v) Limitaciones y observaciones: 
La ecuación anterior es válida para un valor del peso especifico de la escollera de Gs 
2,65 Tn/m^ y un factor de seguridad Sf= 1'20 
- Para valores diferentes de estos parámetros, se debe aplicar la siguiente relación: 
-^50 = (^sg-^sf-^50 con : 
^^^ (^¿^ ^ ^ '^^ r c \i.5 S. F vl>20y 
La validez del método se limita a condiciones de flujo uniforme o gradualmente variado 
en canales rectos o medianamente curvados, con secciones transversales 
relativamente uniformes. 
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5.2.2.8.- Método de Pilarczyk (1990) 
i) Criterio de cálculo: 
Tamaño de escollera en función de la velocidad 
Fórmula experimental para protecciones de escollera, bloques de hormigón, gaviones, 
etc. 
ii) Parámetros que utiliza: 
Densidad relativa de la piedra (A ) 
Calado del flujo y tamaño inicial estimado de la piedra: implícitos ambos en el Factor de 
profundidad (K/,) 
- Turbulencia (parámetro K j) 
Velocidad media local {Ud) 
Talud, ángulo de rozamiento interno de la piedra y pendiente longitudinal tramo: 
implícitos todos ellos en el Factor de talud {Ks) 
iii) Resultados que obtiene: 
Resultado directo : Tamaño característico de la piedra (Pso), obtenido éste mediante un 
proceso de cálculo iterativo 
iv) Formulación: 
2 
v) Limitaciones y observaciones: 
Incluye varios coeficientes empíricos derivados de pruebas realizadas con prototipos. 
- Requiere una estimación inicial del tamaño de la piedra. A partir de ésta, y mediante un 
proceso iterativo, se obtiene el tamaño definitivo de la misma. 
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5.2.2.9.- Método de Escarameia y May (1992) 
i) Criterio de cálculo: 
- Tensión tractiva, aunque el parámetro que aparece en la fórmula es la velocidad 
(Variante de la fórmula de Isbash) 
Fórmula experimental desarrollada en laboratorio 
íi) Parámetros que utiliza: 
Velocidad a una distancia del fondo equivalente al 10 % de la profundidad del flujo {Ub) 
Peso específico de la piedra (Gs) 
Coeficiente que cuantifica la intensidad de la turbulencia (C) 
iii) Resultados que obtiene: 
Diámetro medio de la piedra (Dso) 
iv) Formulación: 
ul ^ D50 = C 
2.g.(G^-l) 
i) Limitaciones y observaciones: 
Variante de la ecuación de Isbash, desarrollada a partir de resultados obtenidos en test 
de laboratorio. 
Tiene en cuenta el fenómeno de la turbulencia de una manera cuantificable. 
- No tiene en cuenta ni la inclinación del talud ni el calado del flujo. 
Fórmula simple en la que el tamaño final de la piedra depende solamente de la 
velocidad de la corriente, de la densidad de la piedra y de un coeficiente C que 
cuantifica la intensidad de la turbulencia. 
En los cálculos realizados se han supuesto dos valores del factor de intensidad de 
turbulencia, 77, obteniéndose otros tantos del coeficiente C: 
TI(1): TI = 0,12; C = 12,3 TI- 0,20 = 1,28 
TI (2): TI = 0,20; C = 12,3 TI- 0,20 = 2,26 
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5.2.2.10.- Método del U.S. Army Corps of Engineers (versión de 1994) 
i) Criterio de cálculo: 
Formulaciones basadas en relaciones de velocidad crítica y calado 
Basado en datos obtenidos a partir de experimentos de laboratorio (Maynord, 
1988) 
ii) Parámetros que utiliza: 
Coeficiente de Seguridad (SF) 
Coeficiente de estabilidad (Q) 
Coeficiente de distribución vertical de velocidad {Cy) 
Coeficiente de espesor (Cr) 
- Velocidad media local (F) 
Calado en el punto donde se ha medido la velocidad {d) 
Pesos específicos de la piedra y del agua. 
Factor de corrección de la inclinación del talud (Ki) 
iii) Resultados que obtiene: 
Resultado directo: Tamaño de la piedra {D30) 
iv) Formulación: 
30 —'J/r-C--_5 .C-j/.C-j-.w 
^l/2 
Vs-Tw 
v) Limitaciones y observaciones: 
• # ^ g ^ 
Ecuación válida en zonas con flujos de baja turbulencia y taludes I'SH/IV ó más 
tendidos. 
Ecuación limitada a cauces con pendientes longitudinales iguales o inferiores ai 2%. 
Para cauces con pendientes longitudinales comprendidas entre el 2 y el 20% se usa la 
ecuación siguiente: 
i Qc cO.555 2/3 
D^o = -—'-—Yjj~^— (S: pendiente del lecho; q: caudal unitario) 
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Como relación entre los diámetros Dsoy Dso se puede utilizar la siguiente: 





vi) Cálculos realizados: 
El cálculo del tamaño de la piedra {D30 y Dso) se realiza para dos valores diferentes del 
Factor de corrección de la inclinación del talud (K,), siendo estos: 
K, (1) : valor de Ki recomendado en la lámina n° 4.4 
K, (2): valor calculado según la expresión Ki =, ^ sen^ 0'^ 1 -
sen ^ 
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5.3.- Agrupación de los métodos de acuerdo a criterios de cálculo 
similares 
Con el objeto de poder realizar una posterior comparación de resultados, es decir de 
tamaños de piedra obtenidos mediante la aplicación de los diferentes métodos, más 
homogénea, se realiza previamente una división en grupos de los métodos aplicados en 
función de los parámetros de cálculo empleados por cada uno de ellos. De acuerdo con esto, la 
clasificación que se propone es la siguiente: 
I) Grupo A: Métodos en los que el tamaño de la piedra depende únicamente de un 
parámetro : velocidad de la corriente. Alguno de los métodos incluidos en este grupo 
incorpora también un parámetro que cuantifica el efecto de la turbulencia sobre el 
tamaño de la piedra. 
Los métodos incluidos en este grupo son los siguientes: 
Método del U.S. Bureau of Reclamation (1958) 
Método del U.S. Geological Survey (1981) 
Método de Isbash (1936) 
• Método de Escarameia y May (1992) 
//j Grupo B: Métodos en los que el tamaño de la piedra depende de dos parámetros: 
velocidad de la corriente 
inclinación de los taludes del canal 
Los métodos incluidos en este grupo son ios siguientes: 
• Método de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) (1975) 
• Método del Departamento de Transportes de California (1970) 
111) Grupo C: Métodos en los que el tamaño de la piedra depende de tres parámetros: 
velocidad de la corriente 
inclinación de los taludes del cauce 
- calado o profundidad del flujo 
Además en tres de los cuatro métodos incluidos en este grupo, se puede obtener el 
valor del Coeficiente de Seguridad. 
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Los métodos incluidos en este grupo son los siguientes; 
• Método del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (U.S. Army Corpa of 
Engineers - versión de 1994) 
• Método expuesto en la Hydraulic Engineering Circular n° 11 (HEC-11) (1989) 
• Método de Pilarczyk (1990) 
• Método de Simona y Senturk (1977) 
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5.4.- Comparación de los resultados obtenidos 
5.4.1.- Grupo A 
Los métodos incluidos dentro de este grupo son: 
• Método del U.S. Bureau of Reclamation 
• Método del U.S. Geological Survey 
• Método de Isbash 
• Método de Esoarameia y May 
Las características comunes de estos son las siguientes: 
El tamaño de la piedra obtenido depende únicamente de la velocidad de la 
corriente. 
No influye el talud del canal ni el calado del flujo 
Se consideran los métodos más simples 
Al realizar la comparación de los resultados obtenidos por los diferentes métodos se ha 
tenido en cuenta el efecto de la turbulencia de la corriente en los métodos que lo contemplan. 
Así, este efecto se ha podido cuantificar mediante los siguientes coeficientes: 
Coeficiente de turbulencia (C) en el método de Isbash 
- Coeficiente de Intensidad de Turbulencia (C) en el método de Esoarameia y 
May 
No contemplado en el resto de métodos 
Al ser éste un grupo de metodologías en las que el tamaño final de la escollera 
depende solamente de la velocidad del flujo, todas las formulaciones se pueden escribir de 
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ISBASH: 
Baja Turbulencia (C = 1,20) 
Dso =0,0065V^ 
Alta Turbulencia (C = 0,86) 
Z)cn=0,0127F' 
ESCARAMEIA Y MAY 
Nivel de turbulencia bajo (TI (1) = 0,12; C = 1,28) 
an=0,00896F^ 
Nivel de turbulencia más alto (TI (2) = 0,20; C = 2,26) 
D¡o =0,mi78V' 
De los resultados obtenidos por aplicación de estos métodos se pueden extraer las 
siguientes conclusiones y observaciones: 
El método que obtiene mayor tamaño de escollera, y por tanto el que supone un 
diseño más conservador, es el del U.S.G.S. 
El método que obtiene menor tamaño de escollera, y por tanto el menos 
conservador es el de ISBASH, para la hipótesis de Baja Turbulencia. 
Los incrementos de tamaño de escollera obtenidos con el método U.S.G.S. 
respecto al de ISBASH (B.T.) están comprendidos entre e I 2 00,00 %, para un 
valor de la velocidad de 1,00 m/sg, y el 379,41 %, para un valor de 4,00 m /sg. 
El resto de métodos e hipótesis ofrecen unos resultados intermedios entre éstos. 
Así, el incremento de tamaño de escollera con respecto al menor varía entre un 
50,00 % y un 100,00 % para un valor de la velocidad de 1,00 m/seg y entre un 
38,24 % y un 120,59 % para una velocidad de 4,00 m/sg. Se puede observar que 
el incremento de tamaño en % es independiente de la velocidad en los métodos 
en los que ésta tiene el mismo exponente que en el método con respecto al cuál 
se compara. 
En cuánto al incremento de tamaño de escollera en relación con el aumento de la 
velocidad de la corriente, es de nuevo el método del U.S.G.S. el más sensible a 
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dicho efecto (cómo era de esperar debido al exponente con el que va afectada la 
velocidad en la fórmula), con una variación máxima del 2616,67 % entre el 
tamaño correspondiente a I as velocidades límites consideradas de 1,00 y 4,00 
m/sg. 
Si se analiza el incremento de tamaño en relación con el valor inmediatamente 
inferior de la velocidad, es el método de Isbash (B.T.) el que presenta un valor 
máximo de 350,00 % para un incremento de la velocidad de 2,00 a 3,00 m/sg. 
Los métodos de Isbash y Escarameia y May obtienen una variación porcentual 
del tamaño de escollera respecto al incremento de velocidad de la corriente muy 
parecida, comprendida ésta entre el 275,00 % y el 1600,00 % si se compara con 
el valor inferior de velocidad considerado, 1,00 m/sg, y entre 76,32 % y el 
mencionado 350,00 % si se compara con el valor inmediatamente inferior de 
ésta. 
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5.4.1.1.- Tablas comparativas 
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MÉTODOS: U.S. BUREAU OF RECLAMATION. U.S.GEOLOGICAL SURVEY. ISBASH. ESCARAMEIA Y MAY 
I) Resultados obtenidos 
Velocidad (Va) 



























ESCARAMEIA Y MAY 



























MÉTODO/ VARIACIÓN D50 (m) 
ISBASH 










ESCARAMEIA Y MAY 



















































MÉTODOS: U.S. BUREAU OF RECLAMATION. U.S.GEOLOGICAL SURVEY. ISBASH, ESCARAMEIA Y MAY 

















MÉTODO/ D50 (m) 






























































III) Disminución de tamaño (%) respecto al método que obtiene los valores máximos (U.S.G.S.) 
Velocidad (Va) 















MÉTODO/ VARIACIÓN D50 (%) 
ISBASH 










ESCARAMEIA Y MAY 











MÉTODOS: U.S. BUREAU OF RECLAMATION. U.S.GEOLOGICAL SURVEY. ISBASH. ESCARAMEIA Y MAY 
I) Resultados obtenidos 
Velocidad (Va) 















MÉTODO/ D50 (m) 
ISBASH 










ESCARAMEIA Y MAY 










II) Incremento de tamaño de escollera (m) en función del aumento de velocidad de la corriente 
ll-a) Variación respecto al valor mínimo de la velocidad 
Velocidad (Va) 















MÉTODO/ VARIACIÓN D50 (m) 
I S B A S H 
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III) Incremento de tamaño de escollera (%) en función del aumento de velocidad de la corriente 

















MÉTODO/VARIACIÓN D50 (%) 























MÉTODOS: U.S. BUREAU OF RECLAMATLON. U.S.GEOLOGICAL SURVEY. ISBASH, ESCARAMEIA Y MAY 
I) Resultados obtenidos 
















MÉTODO/ D50 (m) 
^== ISBASH 





















II) Incremento de tamaño de escollera (m) en función del aumento de velocidad de la corriente 








































III) Incremento de tamaño de escollera (%) en función del aumento de velocidad de la corriente 









































MÉTODOS: U.S. BUREAU OF RECLAMATION. U.S.GEOLOGICAL SURVEY. ISBASH. ESCARAMEIA Y MAY 
I) Resultados obtenidos 
Velocidad (Va) 















MÉTODO/ D50 (m) 
ISBASH 










ESCARAMEIA Y MAY 










11} Disminución de tamaño de escollera (m) en función de la disminución de velocidad de la corriente 

















MÉTODO/ VARIACIÓN D50 (m) 
I S B A S H 





















III) Incremento de tamaño de escollera (%) en función del aumento de velocidad de la corriente 
lll-a) Variación respecto al valor máximo de la velocidad 
















MÉTODO/ VARIACIÓN D50 {' 
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MÉTODOS: U.S. BUREAU OF RECLAMATION, U.S.GEOLOGICAL SURVEY. ISBASH, ESCARAMEIA Y MAY 
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II) Disminución de tamaño de escollera (m) en función de la disminución de velocidad de la corriente 
ll-a) Variación respecto al valor inmediatamente superior de la velocidad 
Velocidad (Va) 
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III) Incremento de tamaño de escollera (%) en función del aumento de velocidad de la corriente 
lll-a) Variación respecto al valor inmediatamente superior de la velocidad 
Velocidad (Va) 
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5.4.1.2.- Representación gráfica 
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GRUPO A 
MÉTODOS: USBR,USGS,ISBASH, ESCARAMEIA 
Talud: cualquiera Calado: cualquiera 
0.00 
1.00 2.00 3.00 
Velocidad media (m/sg) 
4.00 
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5.4.2.- Grupo B 
Los métodos incluidos dentro de este grupo son: 
• iVIétodo de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) 
• Método del Departamento de Transportes de California (Bank and Shore Protection 
Manual) 
Las características comunes de estos son las siguientes: 
Utilizan una formulación muy parecida 
El resultado directo que se obtiene por la aplicación de ambas formulaciones es 
el peso de la piedra 
El resultado final obtenido en ambos casos (tamaño de la piedra a partir del 
peso de la misma) es función de la velocidad de la corriente y de la inclinación 
de los taludes del canal. 
Al realizar la comparación de los resultados obtenidos por los dos métodos, se han 
tenido en cuenta los siguientes efectos o particularidades: 
El valor del coeficiente p en el método del Departamento de Transportes de 
California se ha tomado constante e igual a 70°. 
Los diferentes tipos de velocidad: velocidad media, velocidad para flujo 
incidente y velocidad para flujo tangencial, propios del método del 
Departamento de Transportes de California, se han aplicado también al método 
del ASCE. 
Cómo en este grupo de metodologías el tamaño final de la escollera depende 
únicamente de la velocidad del flujo y de la inclinación de los taludes, ambas formulaciones se 
pueden escribir también, a efectos comparativos, de manera más simple en función de estos 
dos parámetros, tomando un valor del peso específico de la escollera de 2,65 Tn/ m ,^ 
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CALIFORNIA B & S . P . : 
ff33 =0.000012K^cosec^(p-(9) 
Estas expresiones se pueden poner también en función del diámetro medio Dso de la 
piedra, a partir de las siguientes relaciones: 
^ 5 0 -
6^50 
A,= 6W: 33 
Ws 
A o =1-219/333 
Sustituyendo éstas en las ecuaciones anteriores y simplificando, se obtienen las 
expresiones del tamaño medio de escollera en ambos métodos: 
ASCE: 
^ 5 0 = 
2.59.10"V^ 
eos 6' 
CALIFORNIA B & S.P. 
2.50.10" 
cosCéi + 20O) 
De los resultados obtenidos por aplicación de estos métodos se pueden extraer las 
siguientes conclusiones y observaciones: 
El método que obtiene mayor tamaño de escollera, y por tanto el que supone un 
diseño más conservador es el del California Bank & S.P. 
El incremento de tamaño de escollera que se obtiene por el método California 
B&SP en relación con el método ASCE es prácticamente igual en el caso de las 
velocidades más bajas (1,00-2,00 m/sg)y disminuye a medida que el talud es 
más tendido para las velocidades más altas (3,00-4,00 m/sg), variando en este 
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último caso entre un máximo del 34,78 % para un talud 1,50/1 y velocidad 3,00 
m/sg y un mínimo del 16,67 % para un talud 3,00/1 y velocidad 4,00 m/sg. 
En cuánto al incremento de tamaño de escollera en relación con el aumento de la 
velocidaci de la corriente, ambos métodos presentan una sensibilidad muy 
parecida. Si se compara el incremento respecto al valor mínimo de velocidad 
(1,00 m/sg), la máxima variación es de un 1800,00 % para el método ASCE, 
talud 2,00/1 y velocidad 4,00 m/sg. 
Si se analiza ahora el incremento de tamaño respecto al valor Inmediatamente 
inferior de la velocidad, el método ASCE presenta un máximo dei 400,00 % para 
un salto de velocidad de 1,00 a 2,00 m/sg y talud 2,00/1 y un mínimo del 72,73 % 
para un paso de velocidad de 3,00 a 4,00 m/sg e idéntico valor del talud. En el 
método de California B&SP el máximo es de un 366,67 %, salto de velocidad de 
1,00 a 2,00 m/sg y talud 2,00/1 y el mínimo del 75,00 %, salto de velocidad de 
3,00 a 4,00 m/sg y talud 3,00/1. 
Analizando la variación del tamaño de escollera en función del talud, para una 
velocidad constante, se puede observar que el máximo decremento porcentual 
de tamaño (-25,00 %), para una variación del talud comprendida entre 1,50/1 y 
3,00/1, se obtiene con el método California B&SP para un valor de la velocidad 
de 4,00 m/sg. El mínimo decremento porcentual (-10.00%) corresponde al 
método ASCE para un valor de la velocidad de 2,00 m/sg. Conviene resaltar que 
para el caso de la mínima velocidad considerada (1,00 m/sg) el método de 
California Bank & S.P no está influido por la variación del talud. 
En cuánto a la variación del tamaño de escollera respecto al valor del talud 
inmediatamente inferior de los considerados, el método del ASCE presenta una 
disminución máxima del 33,33% (cifra que se puede considerar muy puntual) 
para un valor de la velocidad de 1,00 m/sg y un paso de talud de 1,50/1 a 2,00/1. 
El método de California Bank & S.P., más sensible a la variación del talud, 
presenta un máximo del 1 4,29 % para valores de la velocidad de 2,00 y 4,00 
m/sg y paso de talud de 1,50/1 a 2,00/1. 
Si se analiza ahora la variación del tamaño de escollera obtenido con cada uno 
de los métodos en función del tipo de velocidad utilizado: velocidad media, flujo 
incidente y flujo tangencial, se pueden extraer las siguientes conclusiones: 
California B&SP: el máximo incremento porcentual para flujo incidente 
respecto a velocidad media (100,00 %) se produce para el caso de talud 
1,50/1 y velocidad mínima (1,00 m/sg); y el máximo decremento porcentual 
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para flujo tangencial en relación con velocidad media (-66,67 %) se produce 
para los taludes 2,00/1, 2,50/1 y 3,00/1 y velocidad mínima. No existe una 
relación clara entre el talud y estas variaciones. Sin embargo para un talud 
fijo, ia máxima variación suele producirse para los valores de velocidad más 
bajos. 
ASCE: en este caso el máximo incremento para flujo incidente respecto a 
velocidad media (100,00 %) se produce para los taludes 2,00/1, 2,50/1 y 
3,00/1 y valor mínimo de velocidad (1,00 m/sg). En cuanto al flujo tangencial, 
el máximo decremento porcentual en relación con la velocidad media es de 
un 66,67 % y se produce para un talud 1,50/1 y velocidad de 1,00 m/sg. El 
intervalo de variación en este caso está comprendido entre el 50,00 y el 
66,67%, siendo estas variaciones muy similares para todos los valores 
considerados de velocidad y talud. 
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5.4.2.1.- Comparación de los resultados obtenidos 
222 
Capítulo 5 Estudio comparativo de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
I) Resultados generales 
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GRUPO B 
MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 





































































































































































GRUPO B: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 










V media, V tangencial 
V incidente, V tangencial 
V medía 





V media, V tangencial 
V incidente, V tangencial 
V media 





V media, V tangencial 
V incidente, V tangencial 
V medía 





V media, V tangencial 
V incidente, V tangencial 
V media 








































































































Capítulo 5 Estudio comparativo de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
II) Resultados obtenidos fijando el parámetro 'talud' 
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GRUPO B 
MÉTODOS: ASCE, CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 




























































MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTÍON 
































































































MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 
11.2) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento de velocidad de la corriente 
































































































MÉTODOS: ASCE, CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 
11.2) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento de velocidad de la comente 
































































































MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 
11.3) Disminución del tamaño de escollera en función de la disminución de velocidad de la comente 
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GRUPO B 
MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 
11.3) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento de velocidad de la corriente 
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lil) Resultados obtenidos fijando el parámetro 'velocidad media' 
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GRUPO B 
MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 




























































MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 
































































































MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 
III.2) Disminución del tamaño de escollera en función de la variación del talud 
































































































MÉTODOS: ASCE, CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 
III.2) Disminución del tamaño de escollera en función de la variación del talud 
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IV) Comparación de resultados obtenidos para flujos incidente y tangencial respecto a 
velocidad media 
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MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 





































































































































































GRUPO B: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: ASCE. CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTION 
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MÉTODOS: ASCE / CALIFORNIA BANK AND SHORE PROTECTiON 
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5.4.3.- Grupo C 
Los métodos incluidos dentro de este grupo son: 
• Método del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (U.S. Army Corps of 
Englneers - versión de 1994) 
• Método de la Hydraulic Engineering Circular n° 11 (HEC-11) 
• Método de PiiarczyK 
• Método de Simons y Senturk 
Las características comunes de estos son las siguientes: 
El resultado final obtenido (tamaño de la piedra) es función de I os siguientes 
parámetros: velocidad de la corriente, calado del flujo e inclinación de los 
taludes del canal. 
- En tres de ellos (USCOE, HEC-11 y Simons y Senturk) se puede obtener 
además el valor del Coeficiente de Seguridad {SF) para cada tamaño de piedra 
obtenido. 
Solamente uno de ellos, el del USCOE, tiene en cuenta el efecto de las curvas 
en el cálculo mediante el coeficiente Cv, el cuál es función de la relación entre el 
radio de curvatura y la anchura de la lámina de agua en el tramo curvo. 
Al realizar la comparación de los resultados obtenidos por los cuatro métodos, se ha 
tenido en cuenta lo siguiente: 
El valor del Coeficiente de Seguridad en los métodos que lo contemplan 
Se han comparado, tanto analítica como gráficamente, únicamente los cálculos 
correspondientes a tres valores del Coeficiente de Seguridad ( SF = 1.20; SF = 
1.35 y SF = 1.50 ), debido tanto a razones de simplificación como a ser estos 
unos de los valores más normales adoptados en el dimensionamiento real de 
protecciones de escollera. 
Al igual que en el proceso comparativo realizado para ios grupos A y B, se va a tratar 
primeramente de obtener una formulación simplificada de estos métodos, a excepción del de 
Simons y Senturk debido a la complejidad de su formulación, en función de los parámetros de 
mayor influencia: velocidad, calado, talud y coeficiente de seguridad donde proceda. Para 
realizar dicha simplificación se considerará en todos ellos las siguientes suposiciones: 
Densidad de la escollera: 2,65 Tn/m^ 
Tramo de canal recto 
243 
Capítulo 5 Estudio comparativo de metodologías efe cálculo de protecciones de escollera 
Flujo con baja turbulencia 
Roca de forma angular 
Realizadas estas consideraciones, la formulación de los métodos objeto de 
comparación en este grupo quedaría de la siguiente forma: 
A) Método del U.S. Army Corps of Engineers 
En función del coeficiente de seguridad SF: 
- Tomando SF = 1,20 (a efectos de comparación con el método HEC-11) 
_ 0,0135.í/'°''^F'•' 
B) Método de la Hydraulic Engineering Circular n" 11 (HEC-11) 
- En función del coeficiente de seguridad SF: 
_ 7,61x10'*.SF^-\V^ 
- Tomando SF = 1,20 (tal como se presenta en el método original): 
^ _ 0,001.v.'d-'-' 
C) Método de Pilarczyk 
Este método resulta un poco diferente a ios dos anteriores, ya que por una parte no 
lleva implícito el efecto del coeficiente de seguridad en los cálculos, y por otra es un método 
iterativo, en el cuál es necesario presuponer primero un valor del tamaño de escollera y luego 
calcular por aproximaciones sucesivas tiasta obtener un valor similar al supuesto. Aún así, y 
procediendo de manera similar a los dos casos anteriores, se obtiene la siguiente fórmula 
simplificada: 
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Dso=0,046.K,U', 
siendo: 
Kh = f(D5o,d) 
y habiendo considerado los siguientes valores para el resto de parámetros que intervienen en 
la fórmula: 
<> = 0,75; KT = 1 ; Ks=0,50; 'Fcr = 0,035 
5.4.3.1.- Cálculos comparativos realizados 
Para poder realizar comparaciones entre los resultados obtenidos por aplicación de 
estos tres métodos es necesario ir fijando sucesivamente alguno de los parámetros y comparar 
los resultados obtenidos en función de la variación de los otros. En este caso, y para facilitar la 
comparación, que de otro modo resultaría farragosa, además de fijar esos parámetros se fian 
adoptado para ellos unos valores de uso corriente. Los parámetros fijados, los valores tomados 
para los mismos y las comparaciones buscadas en cada caso han sido las siguientes: 
i) Parámetros fijos: Talud y Coeficiente de Seguridad 
Valores adoptados: T = 2,50/1 SF = 1,20 
Parámetros variables: Calado: 1,00, 2,00, 3,00 y 4,00 m. 
Velocidad: 1,00, 2,00, 3,00 y 4,00 m/sg. 
Comparaciones efectuadas: 
- Cuantificación del incremento del tamaño de escollera en función del aumento de 
la velocidad de la corriente para cada valor del calado adoptado, tanto respecto al 
valor mínimo de la velocidad considerado cómo respecto al valor inmediatamente 
inferior de la misma. 
- Cuantificación de la disminución del tamaño de escollera en función del aumento 
del calado para cada valor de la velocidad adoptado, tanto respecto al valor 
mínimo d el calado considerado cómo respecto al valor inmediatamente inferior 
del mismo. 
- Cuantificación de la variación de los resultados obtenidos por todos los métodos 
en los casos anteriores en comparación con los obtenidos por el método del U.S. 
Army Corps of Engineers. 
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ii) Parámetros fijos: Talud y Calado 
Valores adoptados: T = 2,50/1 Calado = 2,00 m 
Parámetros variables: Velocidad : 1,00, 2,00, 3,00 y 4,00 m/sg. 
SF : 1,20,1,35 y 1,50 
Comparaciones efectuadas: 
- Cuantificación del incremento del tamaño de escollera en función del aumento de 
la velocidad de la corriente para cada valor del coeficiente de seguridad 
adoptado, tanto respecto al valor mínimo de la velocidad considerado cómo 
respecto al valor inmediatamente inferior de la misma. 
- Cuantificación del incremento del tamaño de escollera en función del aumento del 
coeficiente de seguridad para cada valor de la velocidad adoptado, tanto respecto 
al valor mínimo del coeficiente de seguridad considerado cómo respecto al valor 
inmediatamente inferior del mismo. 
- Cuantificación de la variación de los resultados obtenidos por todos los métodos 
en los casos anteriores en comparación con los obtenidos por el método del U.S. 
Army Corps of Engineers. 
iii) Parámetros fijos: Calado y Coeficiente de Seguridad 
Valores adoptados: Calado = 2,00 m SF = 1,20 
Parámetros variables: Talud: 1,50/1, 2,00/1, 2,50/1 y 3,00/1 
Velocidad: 1,00, 2,00, 3,00 y 4,00 m/sg. 
Comparaciones efectuadas: 
- Cuantificación del incremento del tamaño de escollera en función del aumento de 
la velocidad de la corriente para cada valor del talud adoptado, tanto respecto al 
valor mínimo de la velocidad considerado cómo respecto al valor inmediatamente 
Inferior de la misma. 
- Cuantificación de la disminución del tamaño de escollera en función del aumento 
del talud (disminución de la inclinación) para cada valor de la velocidad adoptado, 
tanto respecto al valor del talud más inclinado cómo respecto al valor 
inmediatamente inferior del mismo. 
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- Cuantificación de la variación de los resultados obtenidos por todos los métodos 
en los casos anteriores en comparación con los obtenidos por el método del U.S. 
Army Corps of Engineers. 
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5.4.3.2.- Comparación de los resultados obtenidos 
Las conclusiones que se pueden extraer de los resultados obtenidos en cada caso son 
las siguientes: 
A) Talud y Coeficiente de Seguridad fijos 
- El método que obtiene mayor tamaño de escollera para cualquier valor de calado y 
velocidad considerado, y por tanto el que supone un diseño más conservador, es el 
del USCOE en la variante K1(2). La única excepción corresponde al caso de calado 
1,00 m y velocidad 4,00 m/sg dónde el método de SIMONS y SENTURK obtiene un 
valor mucho más alto. 
- Los menores tamaños de escollera se obtienen con el método de PILARCZYK para 
los valores más bajos del calado (1,00 y 2,00 m.) y con el método de SIMONS y 
SENTURK para los más altos (3,00 y 4,00 m.). 
- La disminución porcentual de tamaño entre los dos métodos que obtienen los 
valores más pequeños y el método USCOE oscila entre un máximo del 56,88 % 
(calado 4,00 m., velocidad 2,00 m/sg) y un mínimo del 12,42 % (calado 1,00 m. y 
velocidad 3,00 m/sg), obtenidos ambos con el método de SIMONS y SENTURK. 
Para el valor más bajo de la velocidad (1,00 m/sg) el método de PILARCZYK 
obtiene idénticos resultados que el del USCOE excepto para calados de 1,00 m. El 
único resultado que ofrece un valor superior al obtenido con el método USCOE 
corresponde a la excepción ya comentada del método de SIMONS para calado de 
1,00 m y velocidad de 4,00 m/sg. Este resultado es un 138,91 % superior al 
obtenido con el método del USCOE en las mismas condiciones. 
- El método más sensible a la variación del tamaño de escollera con el aumento de la 
velocidad de la corriente es el de SIMONS y SENTURK, excepto para un valor de 
calado de 4,00 m., que es el del USCOE. El mayor incremento porcentual de 
tamaño de escollera para un paso de velocidad de 1,00 a 4,00 m/sg es de 17625 %. 
Si se analiza el aumento de tamaño para un incremento de la velocidad de 1,00 
m/sg, el máximo es de un 728,78 % y se obtiene con el método USCOE y un paso 
de velocidad de 1,00 a 2,00 m/sg. 
- En cuánto al método que presenta menor sensibilidad al hecho anterior no hay uno 
claro, sino que ésta depende mucho del valor del calado. Así, el menor incremento 
porcentual de tamaño de escollera para un paso de velocidad de 1,00 a 4,00 m/sg 
es del 2179,19 % y se obtiene con el método de SIMONS y SENTURK para un 
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calado de 4,00 m. Para el caso de un aumento de la velocidad de 1,00 m/sg, el 
menor incremento es de un 105,17 % y se ha obtenido con el método de 
PILARCZYK para un valor del calado de 4,00 m. y un paso de velocidad de 3,00 a 
4,00 m/sg. 
- En el caso de la disminución del tamaño de escollera en función del incremento del 
valor del calado, los cuatro métodos analizados presentan una sensibilidad muy 
parecida, siendo ésta muchísimo menor que en el caso de la variación con respecto 
a la velocidad de la corriente. Además, se puede observar que la disminución 
porcentual del tamaño de escollera con el calado resulta prácticamente 
independiente del valor de la velocidad considerado, excepto en el caso de 
velocidad 1,00 m/sg donde el tamaño de piedra resulta independiente del valor del 
calado para todos los métodos excepto para el del USCOE (K1(2)). En cualquier 
caso, el método más sensible resulta ser el SIMONS y SENTURK, con una 
disminución máxima de tamaño de un 82,89 %, para un valor de la velocidad de 
4,00 m/sg en caso de considerar una variación máxima del calado. Para el caso de 
análisis de la variación del tamaño respecto al valor del calado anterior, la 
disminución máxima se produce también con el método de SIMONS y SENTURK 
para una velocidad de 4,00 m/sg y un paso de calado de 1,00 a 2,00 m. El mínimo, 
en este caso, es de un 0,00 % y se produce con todos los métodos para un valor de 
la velocidad de 1,00 m/sg. 
B) Talud y Calado fijos 
- El método que obtiene mayor tamaño de escollera para cualquier valor de 
coeficiente de seguridad y velocidad considerado, y por tanto el que supone un 
diseño más conservador, es el del USCOE en la variante K1(2). La única excepción 
corresponde al caso de coeficiente de seguridad 1,50 y velocidades más altas (3,00 
y 4,00 m/sg) dónde el método de SIMONS y SENTURK obtiene valores más altos. 
- Los menores tamaños de escollera se obtienen con los métodos SIMONS y 
SENTURK y HEC-11 para el menor valor del coeficiente de seguridad considerado 
(SF = 1,20), y con el método de PILARCZYK para SF = 1,50, aunque ofrecen 
idénticos resultados para algunos casos de bajas velocidades. 
- La disminución porcentual de tamaño entre los métodos que obtienen los valores 
más pequeños y el método USCOE oscila entre un máximo del 58,42 % y un 
mínimo del 0,00 % correspondiendo todos ellos al caso de velocidad mínima (1,00 
m/sg). Los únicos resultados que ofrecen un valor superior al obtenido con el 
método USCOE corresponden a las excepciones ya comentadas del método de 
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SIMONS y SENTURK para un coeficiente de seguridad de 1,50 y valores de la 
velocidad de 3,00 y 4,00 m/sg, lo que supone un 24,10 % y un 126,56 % de 
incremento de tamaño respecto al método USCOE. 
- El método más sensible a la variación del tamaño de escollera con el aumento de la 
velocidad de la corriente es, para todos los valores del coeficiente de seguridad 
considerados, el de SIMONS y SENTURK. El mayor incremento porcentual de 
tamaño de escollera para un paso de velocidad de 1,00 a 4,00 m/sg es de 10743,85 
%, y se obtiene para SF = 1,50. Si se analiza el aumento de tamaño para un 
incremento de la velocidad de 1,00 m/sg, el máximo es de un 728,78 % y se obtiene 
con el método USCOE, un paso de velocidad de 1,00 a 2,00 m/sg, y SF = 1,20. 
- En cuánto al método que presenta menor sensibilidad al hecho anterior no hay uno 
claro, sino que ésta depende del valor del coeficiente de seguridad. Así, el menor 
incremento porcentual de tamaño de escollera para un paso de velocidad de 1,00 a 
4,00 m/sg es del 2323,72 % y se obtiene con el método USCOE (K1(1)) para un 
valor del coeficiente de seguridad de 1,50. El método de PILARCZYK, 
independiente del coeficiente de seguridad adoptado obtiene menores incrementos 
de tamaño que el que obtienen el resto de métodos con un coeficiente de seguridad 
de 1,20. Para el caso de un aumento de la velocidad de 1,00 m/sg, el menor 
incremento es de un 105,17 % y se ha obtenido con el método de PILARCZYK para 
un paso de velocidad de 3,00 a 4,00 m/sg. 
En el caso del incremento del tamaño de la escollera en función del aumento del 
coeficiente de seguridad existen ciertas diferencias entre los métodos considerados 
que conviene resaltar: 
^ Los resultados obtenidos por el método de PILARCZYK son independientes 
del valor del coeficiente de seguridad adoptado, ya que el método no lo tiene 
en cuenta. 
^^  Las variaciones porcentuales que se obtienen con el método USCOE, en las 
dos variantes consideradas, presentan valores muy similares, comprendidos 
entre un 25,00 % y un 100,00 % para un paso del valor del coeficiente de 
seguridad de 1,20 a 1,50. La mayor variación corresponde al valor mínimo de 
la velocidad (1,00 m/sg). 
^ El método del HEC-11 no obtiene variación alguna de tamaño de escollera 
con el incremento del valor del coeficiente de seguridad para una velocidad 
de 1,00 m/sg. Para el resto de los valores de velocidad considerados, el 
incremento de tamaño con el aumento del coeficiente de seguridad resulta 
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independiente del valor de la velocidad, obteniendo un incremento del 39,75 
% para un paso de SF de 1,20 a 1,50. 
•^ El método de SIMONS y SENTURK es el que presenta una mayor 
sensibilidad al incremento del tamaño de escollera con el aumento del valor 
del coeficiente de seguridad, sensibilidad que aumenta con la velocidad de la 
corriente. Las variaciones porcentuales de tamaño obtenidas con este método 
para un paso del coeficiente de seguridad de 1,20 a 1,50 están comprendidas 
entre un mínimo del 106,44 % para 1,00 m/sg de velocidad, y un máximo del 
251,92 % para una velocidad de 4,00 m/sg. 
C) Calado y Coeficiente de Seguridad fijos 
- A excepción del valor del talud 1,50/1, para el cuál el método de SIMONS y 
SENTURK ofrece resultados exagerados, que no serán tenidos en cuenta a efectos 
comparativos, y el valor puntual obtenido con dicho método para un talud 2,00/1 y 
4,00 m/sg de velocidad, el método que obtiene mayor tamaño de escollera para 
cualquier valor de talud y velocidad considerado, y por tanto el que supone un 
diseño más conservador, es el del USCOE en la variante K1(2). 
Los menores tamaños de escollera se obtienen con el método del USCOE en la 
variante K1(1) para un talud 1,50/1, con el método de PILARCZYK para taludes 
2,00/1 y 2,50/1 y con el de SIMONS y SENTURK para talud 3,00/1. En los casos de 
velocidad baja, 1,00 y 2,00 m/sg, los resultados obtenidos por todos los métodos 
son muy similares para todos los valores del talud considerados. 
La disminución porcentual de tamaño de escollera obtenido con los métodos menos 
conservadores en comparación con el método más conservador es, para cada valor 
del talud considerado, y velocidad máxima, la siguiente: 
> Un 34,64 % para un talud 1,50/1 y método USCOE (K1 (1)) 
> Un 32,37 % para un talud 2,00/1 y un 32,17 % para un talud 2,50/1, ambos 
con el método de PILARCZYK 
> Un 35,22 % para un talud 3,00/1 y método de SIMONS y SENTURK 
- El método más sensible a la variación del tamaño de escollera con el aumento de la 
velocidad de la corriente es, para todos los valores del talud considerados, el de 
SIMONS y SENTURK. El mayor incremento porcentual de tamaño de escollera para 
un paso de velocidad de 1,00 a 4,00 m/sg, sin incluir el caso del talud 1,50/1 por los 
motivos expuestos anteriormente, es de 8306,42 %, y se obtiene para un talud 
2,00/1. Este incremento de tamaño es, además, mayor que el obtenido con el resto 
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de métodos y talud 1,50/1. Si se analiza el aumento de tamaño para un incremento 
de la velocidad de 1,00 m/sg, el máximo es de un 728,78 % y se obtiene con el 
método USCOE, un paso de velocidad de 1,00 a 2,00 m/sg, y talud 2,50/1. Para el 
caso del talud 1,50/1, y sin tener en cuenta el método de SIMONS, se obtiene un 
máximo del 836,21 % con el método del HEC-11 y un paso de velocidad de 1,00 a 
2,00 m/sg. 
- En cuánto al método que presenta menor sensibilidad al hecho anterior no hay uno 
claro, sino que ésta depende del valor del talud. Así, el menor incremento 
porcentual de tamaño de escollera para un paso de velocidad de 1,00 a 4,00 m/sg 
es del 2650,11 % y se obtiene con el método USCOE (K1(1)) para un valor del talud 
de 2,00/1. Para el caso de un aumento de la velocidad de 1,00 m/sg, el menor 
incremento es de un 105,17 % y se ha obtenido con el método de PILARCZYK para 
un paso de velocidad de 3,00 a 4,00 m/sg y un talud 2,50/1. 
En el caso de la disminución del tamaño de escollera en función de la variación del 
talud del canal (disminución de la inclinación), los cuatro métodos considerados 
presentan una sensibilidad bastante parecida, siendo ésta muchísimo menor que en 
el caso de la variación con respecto a la velocidad de la corriente. Además se puede 
observar que la disminución porcentual de tamaño de escollera con el talud resulta 
prácticamente independiente del valor de la velocidad considerado para cada uno 
de los métodos. El método más sensible a la variación del talud resulta ser de nuevo 
el de SIMONS y SENTURK, el cuál obtiene una disminución máxima del tamaño de 
escollera de un 65,14 %, para una velocidad de 4,00 m/sg y una variación del talud 
comprendida entre 2,00/1 y 3,00/1, es decir que la máxima sensibilidad corresponde 
también al máximo valor de la velocidad. El método menos sensible en este caso es 
el del USCOE (K1(1)). Para éste, la variación porcentual está en torno a un 14,00 % 
para el rango de taludes considerado, siendo ésta prácticamente independiente de 
la velocidad de la corriente, excepto para el valor mínimo de ésta, 1,00 m/sg, dónde 
no existe variación de tamaño en función del talud. 
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5.4.3.3.- Tablas comparativas de los resultados obtenidos 
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A) Parámetros fijos: Talud y Coeficiente de Seguridad 
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GRUPO C 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
I) Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y SF = 1,20 
















































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGÍNEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
I) Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y SF = 1,20 










































MÉTODO/ RESULTADOS D50 (m) 





































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
/; Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 ySF= 1,20 
l-C) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento de la velocidad de la corriente 









































































































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
I) Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y SF = 1,20 
l-C) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento de la velocidad de la corriente 









































































































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
I) Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 ySF= 1,20 
l-D) Disminución del tamaño de escollera en función del aumento del calado del flujo 










































































































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
/; Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y SF = 1,20 
l-D) Disminución del tamaño de escollera en función del aumento del calado del flujo 











































































































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
/; Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 ySF = 1,20 









































































































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
J) Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y SF = 1,20 
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B) Parámetros fijos: Talud y Calado 
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GRUPO C 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N" 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
//; Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y Calado =2,00m 






















































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
11) Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y Calado = 2,00 m 























































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
II) Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y Calado = 2,00 m 
ll-C) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento de la velocidad de la corriente 




























































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK/ SIMONS Y SENTURK 
II) Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y Calado = 2,00 m 
ll-C) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento de la velocidad de la corriente 




























































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
//; Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y Calado =2,00 m 
ll-D) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento del coeficiente de seguridad 




























































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
II) Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y Caladlo = 2,00 m 
ll-D) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento del coeficiente de seguridad: Respecto a SF anterior 
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MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
//; Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y Calado = 2,00 m 




























































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
//; Parámetros fijos: Talud = 2,50/1 y Calado =2,00m 
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C) Parámetros fijos: Calado y Coeficiente de Seguridad 
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GRUPO C 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
III) Parámetros fijos: Calado = 2,00 mySF = 1,20 













































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
///; Parámetros fijos: Calado =2,00mySF= 1,20 










































MÉTODO/RESULTADOS D50 (m) 


































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAUUC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
///; Parámetros fijos: Calado = 2,00 mySF= 1,20 
lll-C) Incremento del tamaño de escollera en función del aumento de la velocidad de la corriente 
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GRUPO C 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK/ SIMONS YSENTURK 
///; Parámetros fijos: Calado = 2,00 mySF= 1,20 
lll-D) Disminución del tamaño de escollera en función de la variación del talud del canal 

































































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK/ SIMONS Y SENTURK 
///; Parámetros fijos: Caladlo = 2,00 m ySF= 1,20 


































































































































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
Ul) Parámetros fijos: Calado =2,00m ySF= 1,20 
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5.4.3.4.- Representación gráfica 
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GRUPO C 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PÍLARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
i) TALUD: 2.50 / 1 SF = 1.20 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad medía (m/sg) 
•USCOEKI(I) —•~USC0EK1(2) —3(^HEC-11 —*-PILARCZYK —•—SIMONS Y SENTURK 
1.00 2.00 3.00 4.00 
GRUPO C 
MÉTODOS: U.S. ARMYCORPS OF ENGtNEERS / HEC-11 / PILARCZYK/SIMONS Y SENTURK 
ii) TALUD 2.50 / 1 CALADO = 2,00 m 
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Capítulo 6 Flujo en curvas 
CAPITULO 6 
FLUJO EN CURVAS 
6.1.- introducción 
El flujo en canales que presentan curvas en su trazado está bajo la influencia de la 
aceleración centrífuga, la cual induce en éste dos tipos de fenómenos: 
Corrientes o movimientos en espiral 
Sobreelevación en la superficie del flujo 
El movimiento en espiral, también conocido como movimiento helicoidal, corrientes 
secundarias ó circulación transversal, se produce en dirección normal al flujo primario (flujo 
longitudinal). Esta circunstancia es debida a la diferencia en aceleración centrífuga i//r{ siendo 
u la velocidad longitudinal y r el radio de curvatura ) a lo largo de una línea vertical de flujo 
provocada por la viscosidad del fluido (ver figura 6.1). Para un fluido no viscoso, sin perfil de 
velocidad, el movimiento helicoidal no se desarrolla. 
Figura 6.1.- Esquema de flujo en un canal curvo 
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El flujo en espiral en canales curvos, descrito por primera vez por Thompson en 1876, 
se piensa que es debido principalmente a: 
Fricción en las paredes del canal, la cual causa velocidades mayores en los 
filamentos de flujo situados cerca del centro del canal que cerca de las paredes. 
Fuerza centrífuga, la cual deflecta las partículas de agua desde un movimiento en 
línea recta. 
Distribución vertical de velocidades existente en el tranno de aproximación, y que 
inicia un movimiento en espiral en el flujo. 
La fuerza centrífuga también es responsable de la sobreelevación que se produce en la 
superficie del flujo. 
En general, se ha comprobado que hacia aguas abajo una curva hacia la derecha 
causa un movimiento espiral en sentido contrario al de las agujas del reloj, en tanto que un 
canal curvo hacia la izquierda causa una espiral en el sentido de las agujas del reloj. Si a la 
curva le sigue una tangente larga, el flujo espiral desarrollado en la curva persistirá a lo largo 
de cierta distancia hacia aguas abajo. 
El patrón real de un flujo en espiral es complicado y tridimensional, y para registrarlo es 
conveniente utilizar un instrumento especial diseñado para medir directamente las 
componentes de velocidad en diferentes planos coordenados, como la esfera de Pitot diseñada 
por Shukry. 
El flujo en espiral existe también en canales rectos, aunque con mucho menor 
desarrollo que en el caso de las curvas donde el efecto inducido por la fuerza centrífuga es 
muy pronunciado e irregular a lo largo de las mismas. Esto hace que el flujo espiral en el tramo 
recto de aproximación interfiera con el generado en la curva. Una vez dentro de la curva, el 
flujo espiral empieza a crecer, aunque debido al cambio de curvatura que se produce en los 
ríos, este flujo sufre constantes crecimientos y decrecimientos a lo largo de la misma, pudiendo 
incluso llegar a alcanzarse una condición de equilibrio en la cual las condiciones del flujo se 
mantienen constantes de sección a sección. El patrón normal es que las corrientes secundarias 
más fuertes aparezcan muy próximas al margen exterior de la curva en la sección media de la 
misma, con una dirección general hacia el exterior de ésta. A partir de esta sección, su 
dirección y posición cambian gradualmente hasta alcanzar la salida de la curva, donde las 
corrientes secundarias se aproximan ahora a la margen interna con una inclinación hacia 
arriba. 
Con objeto de cuantificar la magnitud y el efecto del flujo en espiral en diferentes curvas 
y para varias condiciones de flujo, Shukry utilizó el término conocido como potencia de un 
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flujo espiral, ei cual se define como la relación porcentual entre la energía cinética media del 
movimiento lateral y la energía cinética total de flujo de una sección transversal determinada. 
La expresión de ésta viene dada por: 
S^=-^xlOO (6.1) 
siendo: 
V^y : vector de velocidad media proyectado en el plano xy 
V: velocidad media en la sección 
En el caso de un flujo con todas sus líneas de corriente paralelas al canal, Sxy=0 
De los resultados experimentales obtenidos por Shukry para flujo subcrítico a lo largo 
de una curva en una canaleta rectangular de acero, se pueden extraer las siguientes 
conclusiones: 
a) Sxy es comparativamente alto para un radio R bajo en el flujo de aproximación, pero 
disminuye de manera considerable al aumentar R. 
b) Sxy disminuye de manera gradual con el aumento de la relación radio-ancho (rc/b), 
obteniendo su magnitud mínima (efecto mínimo de la curva) para un valor rg/b = 
3.0. 
c) Sxy disminuye a medida que la relación calado/anchura (y/b) aumenta. 
d) Sxy aumenta a medida que el ángulo de desviación 0 de la curva se tiace más 
grande. 
e) La energía cinética de las corrientes laterales en una curva es relativamente 
pequeña comparada con la energía de las corrientes longitudinales y, en 
consecuencia, juega un menor papel en la pérdida de energía debida a la 
resistencia de la curva. 
El flujo espiral existe tanto en ríos naturales como en canales artificiales. Sin embargo, 
éste puede no existir en un canal curvo si la potencia del flujo espiral es tan débil que su efecto 
quede prácticamente eliminado por la fricción del canal, como en el caso de muchos ríos 
naturales donde la relación profundidad-anchura es pequeña (S y^ pequeño), y donde las 
fuerzas que tienden a producir el flujo en espiral son sobrepasadas por las fuerzas debidas a la 
rugosidad del lecho y las márgenes. 
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6.2.- Ecuaciones básicas 
Las ecuaciones del movimiento y de continuidad para canales curvos fueron 
desarrolladas, entre otros, por Rozovskli (1957), Rouse (1959) y Schllchting (1968). 
El análisis del flujo en curvas que se expone a continuación es válido únicamente para 
condiciones de flujo subcrítico y distribución hidrostática de presiones. En ríos, el calado es 
generalmente mucho menor que la anchura del cauce y el radio de curvatura, por lo que 
considerando un canal ancho se puede prescindir en el análisis de los efectos producidos por 
la cercanía de los márgenes. 
Para la obtención de la ecuación del movimiento, se considera un elemento diferencial 
de fluido con dimensiones As. Ar y Az, como el mostrado en la figura 6.1. Aplicando la 2^ ley de 
Newton con una referencia inercial y en términos de momento, se puede escribir: 
dF = dm~ (6.2) 
Dt 
siendo: 
F: vector fuerza 
U: vector velocidad 
t: tiempo 
m: masa del elemento diferencial As Ar Az 
Esta masa es una parte del campo de velocidades U, la cual puede escribirse en 
función de sus componentes tangencial, radial y vertical: 
U = ui^ + vi^ + wi^ (6.3) 
Siendo: 
u,v,w: componentes de la velocidad 
is, ir, h '• vectores unitarios en las direcciones respectivas s,r y z 
La parte derecha de la ecuación (6.2) es la derivada más importante, es decir la 
derivada s iguiendo e I m ovimiento del elemento diferencial de fluido, cuyas componentes en 
coordenadas cilíndrico-polares son las siguientes: 
Du Su Su Su Su uv ,„ ,, 
a = = HM — + v — + w 1-— (6.4) 
Dt St Ss Sr & r 
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Dv dv dv dv dv u 
a^ = — = \-u — + V 1-w 
Dt 5t Ss dr 8z r 
(6.5) 
El vector fuerza, dF, que actúa sobre el elemento de fluido incluye presión superficial y 
esfuerzo cortante superficial. La ecuación (6.5) incluye la aceleración centrífuga, y por tanto la 
fuerza centrípeta. Los componentes de la fuerza en dirección tangencial están formados por un 
componente de peso del fluido, p g S As Ar Az (siendo S la pendiente longitudinal), y la fuerza 
debida a la tensión tractiva (esfuerzo cortante), la cual viene dada por: 
T, H ^ dz\-T. 
' dz 
dt dsdr = — ^ dsdrdz 
dz 
(6.6) 
En el caso de canales anchos, otras fuerzas tangenciales de superficie se consideran 
despreciables. Sustituyendo estas fuerzas en la dirección tangencial, y la ecuación (6.4) en la 
ecuación (6.2), se obtiene la siguiente ecuación para la dirección s: 
Su Su Su Su uv „ \ ST, 
+ H + M + W = + g 5 + ^ 
5t Ss Sr dz r p Sz 
(6.7) 
La fuerza neta de presión en la dirección radial es atribuida a la superelevación, la cual 
es la causa de la diferencia de presión hidrostática existente en las caras del prisma 
P-\P + —dr^ 
dr 
dsdz = -pgS^dsdrdz (6.8) 
siendo: 
Sr: pendiente transversal de la superficie del agua 
La componente radial de la fuerza tractiva ó esfuerzo cortante es: 
Tr + — - d z j - r , 
dz 
dt dsdr = — - dsdrdz 
dz 
(6.9) 
ya que las demás fuerzas radiales en superficie son despreciables para casos de canales 
anchos. 
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Sustituyendo las componentes en dirección radial de la fuerza de las ecuaciones 
(6.5),(6.8) y (6.9) en la ecuación (6.2), se obtiene una ecuación en la dirección r. 
Sv dv dv dv V „ 1 ST, .„ . . . 
— + u — + v— + w— = gSr + (6.10) 
St ós Sr & r p dz 
La ecuación de continuidad tiene la forma: 
— + - + — + — = 0 (6.11) 
dr r ds dz 
La inclinación transversal de la superficie del flujo, ó superelevación, en una curva de 
un canal puede ser obtenida a partir del balance de fuerzas radiales actuando en una columna 
de fluido de profundidad D. Si se desprecia la fuerza transversal debida a la inclinación del 
lecho, entonces la fuerza de presión asociada con la inclinación transversal se equilibra con la 
fuerza centrípeta, es decir: 










C/- factor de corrección 
U: velocidad media local usada en sustitución de la velocidad local u 
Asumiendo un valor de C = i , la superelevación AZ que se produce entre el margen 
exterior e interior del canal, puede escribirse de manera aproximada como: 
Í'2 r^U U B 
S,dr= \ ^dr»^~^ (6.14) 
siendo: 
r¡: radio interior de la curva 
r,.- radio exterior de la curva 
r- radio medio de la curva 
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B: anchura de la sección 
U: velocidad media en la sección transversal 
6.3.- Sobreelevación 
Existen gran cantidad de estudios acerca de la sobreelevación en la superficie del agua 
a lo largo de un canal curvo. 
A) Estudios experimentales de Shukry. Los resultados de estos estudios muestran que la 
trayectoria de la línea de máxima velocidad en un canal curvo se desvía de su curso 
normal en una sección aguas arriba de la curva {figura 6.2) 
-Ünea central de cana! • '^'f^J^^- '^ t^'"!^  
vet.QCicíad hacia adelante 
Figura 6.2.- Líneas de contorno para niveles superficiales iguales y para velocidades 
hacia delante en el flujo a lo largo de una curva de 180° (según A. Shukry) 
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En el punto día trayectoria casi toca la pared interna del canal, alcanzando la superficie 
del agua su nivel mínimo. A partir del punto d, la trayectoria se mueve gradualmente hacia 
fuera hasta que cruza la línea central en la sección que pasa por el punto de separación s. 
Para diferentes curvas en diferentes condiciones de flujo, el punto d de máxima depresión 
superficial y el punto de separación s se localizaron como se muestra en la tabla 6.1, en la cuál 
las posiciones de los dos puntos están dadas en términos de la relación de sus ángulos ed y 
es, medidos desde la entrada de la curva, con respecto al ángulo total 9 de la curva. 
Tabla 6.1.- Localización de los puntos de máxima depresión superficial (punto d en la 
figura 6.2) y puntos de separación (punto s en la figura 6.2) para parámetros variables, 












R = 10,500 
Oé/e e./e 
R = 21,000 
Sd/e 0,/e 
R = 31,500 
e^/» e./e 
R - 52,500 
9d/6 e,/e 
R = 73,500 
0d/e e./e 









































<B) rc/b — 1.00, una constante 








































* Según A. Shukry [2] 
+ Sin separación 
En caso de flujo subcrftico, la distribución de velocidades hacia delante y el perfil de la 
superficie del agua en la sección de máxima depresión superficial pueden estimarse 
suponiendo una distribución de velocidades teórica del tipo de vórtice libre. Aplicando la ley del 




V^: velocidad de un filamento hacia delante en la curva 
r : distancia radial desde el centro de curvatura 
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C : constante de circulación del nnovimiento de vórtice libre 
A partir de la expresión de la velocidad promedio hacia delante: 
(\c/r)dr 
V^=Ai = ^ i _ i n : £ (6.16) "'" C , rn 
'b -ri ro- r¡ r¡ 
y de la de la profundidad del flujo promedio: 
Vydr r(E-C^llgr^\lr ^i 
> . „ = i ^ = i^ = E - ^ (6.17) 
en connbinación con la ecuación de Bernoulll: 
y^E~^ (6.18) 
2g 
se puede obtener la expresión de la sobreelevación de la superficie del agua: 
Ah = ~^(ro^-r^) (6.19) 
2g?'o n 
siendo; 
ro-- radio exterior de la curva 
r¡: radio interior de la curva 
La aplicación de las ecuaciones anteriores requiere primeramente la determinación de 
la posición del punto d con ayuda de la tabla 6.1. El método es razonablemente acertado para 
curvas con ángulos mayores de 90°. En el caso de ángulos menores, es necesario aplicar un 
factor de corrección a la constante de circulación. 
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B) Aplicación de ecuaciones menos exactas pero más simples, basadas en la aplicación 
de la segunda ley del movimiento de Newton, a la acción centrífuga en la curva. 
i) Suponiendo que todas las velocidades de los filamentos en la curva son iguales a la 
velocidad media V ,^ y que todas las líneas de corriente tienen un radio de curvatura re, se 
demuestra que la superficie transversal del agua debe ser una línea recta, obteniéndose 
una ecuación simple para la sobreelevación: 




r/. radio central de la curva 
b: anchura del canal 
ii) Grashof, al aplicar la segunda ley de Newton a cada línea de corriente e integrar a 
través de toda la sección del canal, demostró que el perfil de la superficie transversal era 
una curva logarítmica, y obtuvo la siguiente expresión para la sobreelevación: 
8 n 
(6.21) 
iii) Woodward supuso que la velocidad variaba de acuerdo a una curva parabólica entre 
un valor cero en los márgenes y un valor Vmáx. en el centro. Aplicando la segunda ley 
de Newton obtuvo la siguiente ecuación para la sobreelevación: 
Áh-- ^^-164 + 
3 b b^ 
Ur} 1 2/- -In- " 
2r^-b 
(6.22) 
iii) Método de Kozeny 
En el caso de flujo turbulento, el método se basa en los siguientes supuestos: 
i) La pérdida de energía h°, a lo largo de una línea de corriente s, se expresa cómo: 
5 = ^ = ^ 2 (6.23) 
294 
Capítulo 6 Flujo en curvas 
siendo: 
Á: factor de proporcionalidad 
Z,c= cí.r ; longitud de la curva 
a: ángulo 
r : radio de la curva 
Teniendo en cuenta esto, se puede escribir: 
"•-áíH '^ •^ '^ 
ii) Cómo la velocidad axial es diferente a la velocidad media en una sección, la expresión 
para la distribución de velocidades en una sección es: 
^ = j ^ (6.25) 
M„ \ r 
siendo: 
Us: velocidad a lo largo de una línea de corriente s 
Ua: velocidad en la línea central de corriente (velocidad axial) 
ro: radio central de la curva 
r : radio interior de la curva 
ii) Las velocidades en el interior y exterior de una curva, se pueden calcular de acuerdo a 
las siguientes expresiones: 
^•2 . ,. _ , . PO M2=w M - ; " , = M - ^ ( 6 . 2 6 ) 
siendo: 
r2: radio exterior de la curva 
r¡: radio interior de la curva 
iv) La sobreelevación (ver figura 6.3) viene dada por la expresión: 
2 2 2 z' A 
Az = ÍS-_ÍÍ2_^ifíL 'A_!A (6.27) u¡ 
2g 
  
«2 _ " o 
2g 2g u_ Ui h) 
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llamando 5 a la anchura de la curva, B = r2- r¡, la ecuación anterior se puede 
simplificar, quedando: 
Az = (6.28 a) 
y si la anchura del canal es pequeña comparada con el radio de la curva, ro, la 




v) El perfil transversal de la superficie del agua en la curva presenta una forma convexa. 
Las diferencias de altura entre los extremos y el eje, para dicha superficie, vienen dadas 
por las siguientes expresiones: 
Az, 
2^" 
1-- (6.29 a) 
AZ] = 
2g V^i y 
(6.29 b) 
la superelevación total, Az = Azi + Az2, dada por la ecuación (6.28 a) presenta un valor 
máximo, Az ^ Az ^ca, localizado generalmente en la entrada de la curva para casos de 
flujo subcrítico, y en la salida de la misma para casos de flujo supercrítico. 
streamline 






Figura 6.3.- Flujo en una curva 
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De acuerdo a los resultados obtenidos del análisis de curvas en canales naturales y 
artificiales, Apmann obtuvo la siguiente expresión para el mismo coeficiente: 
K'^^Í.Jfl^ f \ 1-2 (6.31) 
vil) El concepto de sobreelevación puede ser usado también para el cálculo del caudal de 
acuerdo a la siguiente expresión, obtenida también <por Apmann: 
Q = ApgAz/K'^ (6.32) 
viii) La sobreelevación en el exterior de las curvas es la causa de la formación de 
corrientes secundarias, las cuales se superponen a la corriente principal, creando el 
flujo helicoidal. En casos de leclios erosionables, la erosión tiene lugar en el exterior 
de la curva, existiendo sedimentación en el interior de la misma (ver figura 6.3) 
6.4.- Pérdida de energía en curvas 
La cantidad de energía perdida por el flujo en una curva de un canal es objeto de 
numerosas investigaciones debido tanto al importante papel que juega en los procesos 
asociados a ríos aluviales como a su necesidad a la hora de tratar de explicar el 
funcionamiento de un cauce desde el punto de vista energético. El efecto de una curva, según 
Chow (1959), es similar al producido por un incremento de la rugosidad en un tramo recto de 
un canal. Sin embargo, la energía disipada en un tramo curvo de un canal es mayor que la 
disipada en un tramo recto con el mismo calado, velocidad y rugosidad de la superficie. La 
presencia de una curva en un canal con flujo subcrítico tiene un efecto de remanso similar al 
provocado por un vertedero o una presa (figura 6.4). El remanso representa un 
almacenamiento aguas arriba o incremento de la energía potencial destinado a suplir la pérdida 
de energía extraordinaria que tiene lugar aguas abajo a lo largo de la curva. Este incremento 
de la pérdida de energía a lo largo del tramo curvo de un canal puede atribuirse a las causas 
siguientes: 
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a) Fricción interna en el fluido provocada por las corrientes secundarias que se originan 
en la curva. 
b) Resistencia en el contorno asociada con esfuerzo cortante transversal 
c) Remolinos que surgen como consecuencia de la separación de flujo que ocurre en 
curvas pronunciadas. 
d) Rápidos repentinos que ocurren en corrientes con números de Froude elevados. 
Figura 6.4.- Esquema de flujo en un tramo curvo de un canal 
Los diferentes aspectos relacionados con la pérdida de energía en curvas han sido 
estudiados por diversos autores, tales como Bagnold (1960), Leopold et al. (1960), Rozovskii 
(1957), Ippen and Drinker (1962), Ven (1965), Hayat (1965), Solimán and Tinney (1968), Chang 
(1983)yPang (1983), entre otros. 
Otros estudios, tanto de campo como de laboratorio, realizados por Leopold et al. 
(1964), Bagnold (1960) y Toebes and Sooky (1966), encontraron que a igualdad de otros 
factores, los tramos m eandriformes de los ríos tenían una pendiente mayor que los tramos 
rectos debido a la necesidad de vencer la resistencia adicional ofrecida por la curvatura. Estos 
estudios también demostraron que la pérdida de energía en canales meandriformes está 
relacionada con la curvatura del canal, calado del flujo, número de Froude y otras variables. 
Los datos obtenidos indican que la pérdida de energía debida únicamente a la curvatura es del 
mismo orden de magnitud que la debida a la resistencia longitudinal. 
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A continuación se describen con mayor detalle algunas aproximaciones al tema por 
diversos autores de los mencionados. 
• Aproximación de Rozovsl<ii 
Rozovskii realizó, en 1957, análisis de pérdidas de energía debidos a la tensión tractiva 
interna y a la resistencia del contorno, obteniendo u na ecuación válida para flujo totalmente 
desarrollado en curvas de canales rectangulares anchos: 
/^  .1/2 _ V r . \ 2 
S" = \2^ + 304r D F' (6.33) 
siendo: 
5": gradiente de energía debido a las corrientes secundarias 
g : aceleración de la gravedad 
C : coeficiente de Chezy 
D : calado del flujo 
re : radio de curvatura 
F : número de Froude 
El primer término del segundo miembro de la ecuación (6.33) representa la pérdida de 
energía debida a la fricción interna turbulenta asociada con la circulación transversal. El 
segundo término es la pérdida resultante de la tensión cortante transversal en el contorno. Esta 
ecuación muestra que la pérdida de energía debida a la curvatura del canales una función 
directa de la relación calado-radio de curvatura y del número de Froude, y ésta se incrementa 
al aumentar la rugosidad del canal. 
Debido a la complejidad de la derivación y de la ausencia de resultados experimentales 
que lo verifiquen, la conclusión de Rozovskii fue que el problema de la pérdida de energía en 
curvas no podía resolverse y necesitaba un mayor número de estudios. La mayor limitación es 
la determinación del esfuerzo cortante turbulento, el cual no puede ser evaluado 
adecuadamente debido a dificultades experimentales. 
• Aproximación de Chang 
La aproximación de Chang (1983) se basa en el establecimiento de distribuciones de 
velocidad con las cuales se obtiene el ratio de trabajo cedido por el fluido. El ratio de pérdida de 
energía, sinónimo del ratio de trabajo cedido por el fluido, es igual a la suma de las pérdidas 
debidas a la fricción interna del fluido y las debidas a la resistencia del contorno para flujos en 
régimen permanente. 
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En un tramo de canal curvo (ver figura 6.1) con flujo permanente, subcrítico y 
totalmente desarrollado, la energía perdida por unidad de longitud de canal, P, puede ser 
considerada como la suma de dos componentes: la debida a la resistencia longitudinal (P'), y la 
debida a la circulación transversal (P"): 
P = P' + P" (6.34) 
Teniendo en cuenta que: 
P = rQS • P' = yQS' y P"^yQS" (6.35) 
se puede escribir también: 
S = S' + S" (6.36) 
siendo: 
Y: peso específico del fluido 
Q: caudal 
S : gradiente total de energía 
S': gradiente longitudinal de energía 
5": gradiente transversal de energía 
La pérdida de energía en una sección del canal es analizada en base al trabajo cedido 
por el fluido, el cual es la suma de las pérdidas debidas a la fricción interna más las debidas a 
la resistencia del contorno. El hecho de que el trabajo cedido por el fluido representa la 
combinación de las pérdidas internas y de contorno puede ser ilustrado en principio por el flujo 
en un canal recto. En este caso, la tasa de trabajo cedido por el fluido se obtiene como: 
•=í-dF (6.37) 
siendo: 
U: vector velocidad 
F: vector fuerza 
Si se sustituye el vector velocidad por la velocidad local en sentido longitudinal, M, y el 
vector fuerza por la fuerza tractiva, la tasa de trabajo cedido por el fluido se convierte en tasa 
de pérdida de energía, }QS, es decir: 
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P = \\ruSdzdy = yQS (6.38) 
BD 
siendo: 
B: anchura del canal 
D: calado 
y: coordenada horizontal 
z: coordenada vertical 
La tasa de pérdida de energía, yQS, es igual a la combinación de pérdidas internas y 
de contorno. 
En un tramo curvo de canal, la pérdida de energía debida a la circulación transversal se 
obtiene a partir de las componentes transversal y vertical de la velocidad y de las fuerzas en 
sus respectivas direcciones, denominadas fuerza centrífuga y fuerza gravitacional. Para un 
elemento diferencial de ángulo de, la tasa de energía perdida es: 
P" = \u.dF =^ ^pU'^ + wg rdedzdr (6.39) 
siendo: 
ri: radio interior de la curva 
o : radio exterior de la curva 
V: velocidad radial (positiva hacia el exterior) 
En esta ecuación, los efectos de la tensión tractiva turbulenta y de la rugosidad del 
canal están incluidos implícitamente en la distribución de velocidades. La velocidad vertical es 
muy pequeña para el caso de un canal ancho y el trabajo cedido por I a velocidad hacia el 
interior y hacia el exterior se anulan mutuamente. Para un canal de longitud unidad, ó r^dO = 1, 
se tiene: 
P" = [' f pv~dzdr (6.40) 
siendo el calado D una función del radio r que varía con la geometría transversal de la sección 
y el perfil transversal de la superficie del agua asociado con la sobreelevación. 
La determinación de la pérdida de energía usando la ecuación (6.40) requiere el 
conocimiento previo de la distribución de los componentes de la velocidad, M,V . La velocidad 
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longitudinal, u, varía tanto en dirección vertical como en dirección transversal. La distribución 
vertical de ésta viene dada por la ecuación: 
u l+m(z 
U m yD) 
(6.41) 
donde m está relacionado con el factor de fricción/y la constante de Von Karman, K , según la 
ecuación: 
r ^ \ 
m = K 
Kfj 
(6.42) 
En cuanto a la distribución transversal de la velocidad U, normalizada por una 
velocidad media en la sección transversal Ü, viene dada por: 
U (6.43) 
La variación vertical de la velocidad transversal, v, se basa en la ecuación siguiente 
U K r K U 
(6.44) 
La ecuación (6.40) junto con las distribuciones de velocidad forman el modelo analítico 
general para tramos de canal curvos con una sección transversal dada. Debido a la no 
linealidad de las distribuciones de velocidad y a la forma general de la sección transversal, esta 
ecuación no puede ser integrada en forma cerrada, y hay que resolverla por integración 
numérica. 
Sin embargo, es posible obtener también un modelo simplificado para el cálculo de 
pérdidas de energía debidas a la curvatura de un canal de una forma cerrada, si se asumen las 
siguientes simplificaciones: 
a) La sección transversal es ancha y de forma rectangular, con lo que el efecto pared 
es despreciable. 
b) No se consideran ni la sobreelevación ni las variaciones transversales de las 
velocidades u y v. 
c) La distribución del componente transversal de velocidad se considera lineal. 
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La distribución vertical de la velocidad transversal puede aproximarse a una línea recta. 
Partiendo de la ecuación (6.44) se obtiene: 
K[ K Uk 2)rc (6.45) 
Sustituyendo esta ecuación en la (6.40) e integrando, se obtiene: 
P" = rQ 
2.07/ + 4.68//^ - 1.83//2 




siendo F el n° de Froude. 
Este modelo analítico simplificado obtiene un valor para la pérdida de energía 
transversal similar al obtenido por Rozovskii en la ecuación (6.33). 
La pérdida total de energía, incluyendo pérdidas longitudinales y transversales, sería 
ahora: 
P = 7QS = 7Q^F^ (6.47) 
El ratio entre las pérdidas transversales y las pérdidas totales puede ser obtenido por 
las ecuaciones (6.46) y (6.47). 
El modelo analítico simplificado dado por la ecuación (6.46) identifica las variables con 
las cuales está relacionada la pérdida de energía. Las pérdidas transversales están en relación 
directa con el ratio calado-radio de curvatura, el n° de Froude y la rugosidad del canal. El ratio 
de pérdidas transversales a pérdidas totales es directamente proporcional al ratio calado-radio 
de curvatura e inversamente proporcional a la rugosidad del canal. Es decir, que las pérdidas 
transversales en canales curvos serán mayores cuanto: a) mayor es la curvatura, b) mayor es 
el calado y c) menor es la rugosidad. Por supuesto que los efectos de anchura del canal y 
forma de la sección transversal en las pérdidas de energía no son considerados en el modelo 
simplificado y sí en el modelo analítico general. 
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6.5.-Perfiles transversales de velocidad en curvas para flujo plenamente 
desarrollado 
Existen varias propuestas de perfiles transversales de velocidad para flujo en régimen 
permanente y plenamente desarrollado en tramos curvos de canales, desarrolladas por varios 
autores, tales como Rozovskii 1957, Ven 1972, Kikkawa et al. 1976 y Falcon-Ascanio y 
Kennedy 1983. La mayoría de las ecuaciones propuestas han sido obtenidas en base a teorías 
semiempíricas de turbulencia, usando para ello las ecuaciones del movimiento (6.7) y (6.10) 
como base analítica. Estas ecuaciones se pueden simplificar en función de las hipótesis de 
partida, así por ejemplo: 
Para flujo en régimen permanente, las derivadas respecto al tiempo en las 
ecuaciones (6.7) y (6.10) desaparecen. 
Para flujo plenamente desarrollado ^"^ = O y ^ = O 
Las componentes de la velocidad v y w en un canal ancho son pequeñas en 
comparación con la velocidad u . 
Una vez eliminados los términos de segundo orden en las ecuaciones del movimiento, 
éstas se reducen a las expresiones siguientes: 
gS + ^ ^ = 0 (6.48) 
p dz 
^ - g ^ . + ^ ^ = 0 (6.49) 
r p oz 
La ecuación (6.48) es, en esencia, la expresión de la tensión tractiva r^  como pg (D-z), 
mientras que la ecuación (6.49) representa la distribución de la fuerza radial a lo largo de una 
dirección vertical. 
Asumiendo condiciones isotrópicas de turbulencia, la tensión tractiva r^ ;; r^ en caso 
de flujo turbulento se puede expresar en términos de viscosidad y gradiente de velocidad, de la 
siguiente forma: 
rs=£--- y ^r=^^ (6-50) 
oz oz 
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• Perfil de velocidad propuesto por Rozovskii 
Rozovskü asume un perfil logarítmico de distribución de velocidad definido por la 
ecuación siguiente: 
" 1 , ^ 
= 1 + ^^—(l + ln;?) (6.51) 
siendo: 
U : velocidad longitudinal medía local (depth-averaged long. velocity) 
K : constante de Von Karman (= 0.40 para fluidos claros) 
C : coeficiente de Chezy 
n - v 'D 
A partir de esta ecuación, Rozovskii obtuvo una nueva fórmula para un perfil de 
velocidad transversal (radial) en el caso de un fondo liso: 
V~ K^ r KL 
(6.52) 




La representación gráfica de estas funciones se incluye en la figura 6.5 
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Figura 6.5.- Representación gráfica de las funciones Fi(iri) y F2('n), según 
Rozovskii 
En el caso de un canal con fondo rugoso, Rozovskii obtuvo la siguiente ecuación: 
Ü~ K^ r 
^i ( '7 ) -^( /^2W +0.8(1+ 1117)) (6.55) 
Los perfiles de velocidad basados en esta ecuación, para C = 60 y C = 30, e'c\ unidades 
del S.l. se representan en la figura 6.6. Se puede apreciar que la variación de rugosidad 
produce cambios en ios perfiles de velocidad únicamente en la zona próxima ai fondo, 
manteniéndose casi constantes con la variación de calado, lo cual coincide con los resultados 
obtenidos experimentalmente por Rozovskii. 
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C={ JO-^ 
• • " i •"" l ' . ' " • 
-0=30 
- C = 6 0 
JLS. 
U D 
Figura 6.6 Distribución vertical de velocidacles transversales de acuerdo a la 
ecuación de Rozovskii para canales rugosos. 
• Perfil de velocidad propuesto por Kikkawa 
El perfil de velocidad transversal propuesto por Kikkawa et al. (1976) fue derivado a 
partir de la ecuación del movimiento. La viscosidad en remolino se asume igual a la de un canal 
recto con dos dimensiones. La fórmula obtenida es la siguiente: 
U K r K U 
(6.56) 
siendo: 
U : velocidad media en la sección transversal 
F: distribución radial de la velocidad media local normalizada por U 
C/*: velocidad media de fricción en la sección 
15 FM-Mri^^^n-\ri^^ ^ ^ (6.57) 
^ B ( ' 7 ) = y ( 7 ' I n ^ 7^ - V'ln?7 + 2 ^ 7 ' - ^ (6.58) 
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6.6.- Relación entre valores de la velocidad en tramos rectos y curvos 
A continuación se pasa revista a ios estudios y artículos existentes acerca de la 
relación entre velocidades del flujo en tramos rectos y curvos, y entre velocidades medias y 
máximas en estos últimos. 
6.6.1.- Estudios publicados por Renjie Xia (ASCE 1997) 
Este autor estudió la relación entre velocidades medias y máximas en una sección 
utilizando para ello datos recogidos en diferentes tramos rectos y curvos del río Mississippi. En 
el caso de secciones en tramos rectos, la relación entre velocidad máxima y media en una 
sección resultó ser perfectamente lineal, de acuerdo a la relación: 
Umax = a + b.Umed (6.59) 
siendo: 
a: ordenada en el origen de la recta 
b: pendiente de la recta 
Como físicamente resultaría imposible obtener un valor de Umax distinto de cero para 
un valor de Umed igual a cero, la relación anterior quedó modificada de la siguiente forma: 
Umax = b.Umed (6.60) 
En el caso de tramos curvos, el valor del coeficiente b en la ecuación (6.60) se 
incrementa ligeramente con el aumento del valor de la relación entre el radio de curvatura y la 





El autor concluye planteando la necesidad de recolección de un mayor número de 
datos para poder cuantificar mejor la relación entre la velocidad media y máxima en un tramo 
curvo. 
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6.6.2.- Estudios empíricos realizados por la California División of Highways (1970) 
La relación entre velocidades planteada por este organismo es la siguiente: 
Vbank 
Vavg 
= Ci (6.61) 
siendo: 
Vbank: Velocidad máxima en la curva (máximum bank line velocity) 
Vavg: Velocidad media 
C¡: Coeficiente función del tipo de flujo 
C¡ = 2/3 para flujo tangente en tramos rectos 
Ci = 4/3 para flujo incidente en tramos curvos 
Otros autores recomiendan diferentes valores para el coeficiente c¡: 
• Schmitt recomienda un valor de 0.70 para tramos rectos y 1.20 para el exterior de las 
curvas. 
• The U.S. Army Engineer Distrid, Seattie, utiliza un valor entre 1.50 y 2.00 para el exterior 
de las curvas. 
• Maynord (1988) encontró un valor de 1 .50 basado e n d atos t omados p or B lodgett y M c 
Conaughy(1986) 
El uso correcto de la ecuación (6.61) conlleva las siguientes observaciones: 
a) Como no existe una definición clara del término bank line velocity, y tampoco se 
especifica la localización exacta de la velocidad, la velocidad recomendada a efectos 
de diseño del riprap es la velocidad media local. 
b) El resto de factores que afectan a la relación entre velocidades (radio de la curva, 
anchura del canal, talud, tipo de canal o sección transversal y relación anchura/calado) 
se suponen incluidos en el valor del coeficiente C;. 
Entre las ventajas de esta ecuación destacan la facilidad de su aplicación y el hecho 
comprobado de que el coeficiente C¡ varía muy poco para los valores más habituales que 
suelen presentar las curvas: R/W entre 2 y 3; Anchura/calado medio > 20; ángulo superior a 90" y 
taludes comprendidos entre 1,50/1 y 3,00/1. 
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6.6.3.- Estudios realizados por Thorne and Abt (1990) 
Estos autores obtuvieron los datos que se representan en la figura 6.7 para estimar la 
velocidad media local por encima del punto de unión talud-fondo de cauce (toe of slope). En la 
figura se han representado datos procedentes de curvas en canales naturales con tramos de 
aproximación a las mismas de tipo recto o meandriforme frente a la curva obtenida por Thorne 
y Abt para tramos de aproximación rectos. 
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Figura 6.7.- Estimación de la velocidad media local a lo largo del talud 
La ecuación de esta curva es la siguiente: 
= l.66-0A2log(R/W) (6.62) 
avg 
siendo: 
R: radio de curvatura 
W: anchura de la lámina de agua 
Comparando esta ecuación con la ecuación (6.61) se puede deducir que para Thorne y 
Abt el coeficiente C, resulta ser una función de la relación R/W y del tipo de canal de 
aproximación a la curva. 
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6.6.4.- U.S. Army Corps of Engineers. EM 1110-2-1601 (1994) 
La velocidad característica usada por este organismo para el cálculo de protecciones 
de escollera {ver capitulo 4) es la denominada velocidad media local sobre el talud en un punto 
situado a una distancia del 20% de la longitud total del talud, medido desde el punto de 
contacto entre éste y el fondo(Vss). En el caso de un tramo curvo de un canal, la relación entre 
la velocidad media correspondiente a un tramo recto anterior a la curva (Vavg) y la velocidad 
media local (Vss) viene dada por las siguientes relaciones: 
A) Canal natural 
- ^ = 1.74-0.52 log(i?/Pf) (6.63) 
avg 
siendo: 
R: radio de la curva 
W: anchura de la lámina de agua 
Los valores de Vavg, Ry f f deben corresponder únicamente al canal principal, sin incluir 
las posibles zonas Inundables (overbank áreas). 






^ ^ ^ ^ 
^ 5 S 
V ~ 
" ^ ^ ^ 
^ ^ - ^ 
8 10 
R/W 
20 mo 50 
Figura 6.8.- Velocidades de diseño de una protección de escollera sobre un talud en un 
tramo curvo de un canal natural 
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B) Canal trapezoidal 
En este caso, el organismo propone la utilización de diferentes curvas basadas en el 
modelo numérico STREMR, desarrollado por Bernard en 1993, las cuales se incluyen en la 
figura 6.9. Los factores que afectan a la distribución de velocidad en un talud de un tramo curvo 
de un canal trapezoidal son: 
la relación R/W (radio de la curva / anchura de la lámina) 
el ángulo de la curva 
la relación anchura del fondo / calado (aspect ratio) 
La Utilización de las curvas incluidas en la figura 6.9 está sujeta a las siguientes 
observaciones o limitaciones: 
Los taludes deben estar comprendidos entre 1.50/1 y 3.00/1. 
En el caso de curvas precedidas aguas arriba por tramos de canal rectos 
suficientemente largos (L> 5fV), se deben usar valores de R/W muy grandes, lo que 
implica valores de Vss/Vavg prácticamente constantes. 
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Figura 6.9.- Velocidades de diseño de una protección de escollera sobre un talud en un 
tramo curvo de un canal trapezoidal 
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- Pocos canales resultan ser lo suficientemente rectos como para tener valores de 
Vss/Vavg < 1 
Para taludes ubicados en tramos rectos de canales se debe adoptar una relación 
Vss/Vavg = 7. En este tipo de tramos, y a igualdad de rugosidades de fondo y 
taludes, la velocidad en el centro del canal suele ser entre un 10 y un 20 % mayor 
que la velocidad media. 
C) Variación de velocidad en tramos curvos 
El punto de máxima velocidad media local en el talud de un canal trapezoidal a lo largo 
de un tramo curvo se localiza, de acuerdo a la figura 6.10, en el exterior del mismo y en el 
punto final de éste. 
TRAPEZDIBAL CHANNEL M O I E L 
KAB HIGHEST Vgg HERE 
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LENOTH UP FRDV¡ tul. PKVtJEIB^ÚBBiü 
STONEOZE CMXUUOION 
Figura 6.10.- Situación del punto de máxima velocidad en una curva 
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La figura 6.11 muestra la distribución de velocidad a lo largo de un tramo de un canal 
trapezoidal. Se puede observar que la velocidad aguas abajo de un tramo curvo disminuye de 
la siguiente forma: 
no disminuye hasta no llegar a una longitud igual a la anchura del canal a partir de 
la salida de la curva 
- a partir de ese punto la tasa de disminución es de Vss/Vavg = 0.01 hasta alcanzar un 
valor Vss/Vavg = 1 
lAVEHAGEVeLOClTV IN VERTICAL 
NOTEi. 1.04 BEPRESENTS AVERAQECHAWNELVELOCITY" 
BOTTOM SLOPE xf WATEn-SURFACE SLOPE - 0.002B FT/FT 
BIPBAP: 50» # 4 - 3/», 60% 3/8 - 1/2 
AVERAGE CHANNEL VELOCITY - 1.«7' PPST 
FROUOE: NO. - 0.62 
STATIONARY IN FEET 
3EE PLATE 36 FOH VELOCITY X-SECTIONS 
VELOCITY DISTRIBUTION IN 
TRAPEZOIDAL CHANNEL 
DISCHARGE 8.75 CFS DEPTH a4SB FT 
IV:2HSIDESL0PES 
Figura 6.11.- Distribución de la velocidad en un canal trapezoidal 
D) Distribución de velocidad a lo largo del talud 
La figura 6.12 incluida a continuación muestra la distribución de la velocidad a lo largo 
de un talud de un canal, en el caso de un tramo recto y de un tramo curvo del mismo. 
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Figura 6.12.- Distribución de la velocidad en un talud de un canal 
siendo: 
V : velocidad media local a una distancia X 
Vss: velocidad media local a una distancia del 20 % de la longitud total del talud medida 
desde el contacto talud-fondo 
X : distancia horizontal medida desde el contacto línea de agua-talud 
S : distancia horizontal entre el contacto línea de agua-talud y fondo-talud 
La línea correspondiente a tramos rectos resulta aplicable para taludes 2,00/1 y 3,00/1. 
La línea correspondiente a tramos curvos con, R/W = 2,6, fue obtenida en canales con 
presencia de corrientes secundarias fuertes y resulta aplicable en casos de concentración de 
velocidades altas sobre el talud del canal. 
Estas dos líneas representan los dos extremos en la distribución de velocidad esperada 
a lo largo del talud exterior de una curva de un canal sobre la que se pretende colocar una 
protección de escollera. 
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6.6.5.- Estudios experimentales realizados por Stephen T. Maynord en curvas del río 
Mississippi 
El objetivo de los estudios realizados por este autor en el río Mississippi en 1993 fue la 
evaluación de los métodos empíricos existentes para la determinación d e I a v eiocidad e n e 1 
exterior de las curvas, ampliando así el estudio realizado por Thorn and Abt en 1990 en el cual 
analizaban una serie de datos de velocidad tomados también en el río Mississippi. 
Las conclusiones de estos estudios fueron las siguientes: 
El máximo valor de la velocidad de diseño de un riprap (Vss) en una curva resultó 
ser igual o menor a 1,60 Vavg para el 92 % de los casos estudiados. 
La velocidad máxima en la zona cercana al margen exterior (near bank zone) 
resultó ser igual o menor a 1,80 Vavg en el 95 % de los casos estudiados. 
La variación del ratio Vss/Vavg en función del radio de la curva o de la clasificación 
de las curvas basada en las barras del canal no pudo ser determinada con los 
datos disponibles. 
- La relación entre Vss/Vavg y R/W obienláa en el nnanual EM 1110-2-1601 del U.S. 
Army Corps of Engineers resulta adecuada para el diseño de protecciones de 
escollera en ríos similares al Mississippi. 
6.6.6.- Manual de diseño "Highways in the river environment hydrauiic and environmental 
design considerations" preparado por la Colorado State University para la Federal 
Highway Administration (1974) 
El fenómeno de la superelevación que tiene lugar en curvas de canales abiertos 
produce una distribución transversal de velocidades en diclias curvas. Las velocidades 
transversales se producen como consecuencia d e u n desequilibrio en I as presiones radiales 
sobre una partícula de un fluido que viaja a lo largo de la curva. 
La figura 6.13, incluida a continuación, muestra una sección transversal en una curva. 
Las fuerzas radiales que actúan sobre el volumen de control sombreado son: 
Fuerza centrífuga: mv^/r 
Fuerza hidrostática diferencial : ydz (debida a la superelevación, dz, de la 
superficie del agua) 
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mv ydz - r •Ydz 
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Figura 6.13.- Representación esquemática de las corrientes transversales en una curva 
de un canal 
La figura anterior muestra que la fuerza centrífuga es mayor cerca de la superficie, por 
ser la velocidad también mayor, y menor en el fondo por idénticas razones. Sin embargo, la 
fuerza hidrostática diferencial es uniforme a lo largo del calado del volumen de control. La suma 
de la fuerza centrífuga y de las fuerzas hidrostáticas diferenciales debidas a la sobreelevación 
varía por tanto con la profundidad (ver figura 6.13), originando una componente transversal de 
la velocidad, origen ésta de las llamadas corrientes secundarias en curvas. La magnitud de 
esta velocidad transversal depende del radio de curvatura y de la distancia a los márgenes del 
canal, pudiendo incluso no existir en el caso de ríos profundos y estrechos. 
La distribución de velocidad en tramos curvos de canales naturales es muy compleja, 
por eso el modo usual para describirla es la realización de mediciones "in situ" de la misma, 
con las que se va obteniendo un mayor conocimiento de sus componentes. Así, en canales 
prismáticos con fondo rígido, la variación de la velocidad longitudinal en función de la 
profundidad en una vertical de la curva se puede calcular mediante la relación de Ven Karman: 
V* K Kc 
(6.64) 
siendo: 
V ; velocidad a una profundidad;); 
V* : velocidad de fricción 
K^: diámetro de las partículas del lecfio 
X- : coeficiente universal de velocidad (constante de Von Karman) 
Aplicando esta ecuación de distribución longitudinal de velocidad a varias verticales 
dentro de una misma sección transversal, se puede obtener la variación de la velocidad 
longitudinal a lo largo de la anchura de la sección. 
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En el manual se incluye la figura 6.14, la cual fue desarrollada para una sección de tipo 
parabólico y en una curva suave, y muestra la variación de velocidad a lo largo de la anchura 





Figura 6.14.- Distribución lateral de velocidad 
El significado de los símbolos empleados en la figura anterior es el siguiente: 
V : velocidad media local en cualquier vertical 
Vmax : velocidad máxima correspondiente a un tramo recto del canal 




A: ángulo de la curva en grados 
Para la distribución de velocidad en un tramo recto del canal se adopta la ecuación: 
V f N0.40 y 
Vmax ymax ) 
(6.66) 
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La velocidad V correspondiente al flujo en un tramo curvo del canal se obtiene en 
función de la velocidad nnáxima, Vmax, en un tramo recto del mismo. 
En cuanto a la variación del calado a lo largo de la anchura del canal, el manual asume 
la siguiente ecuación: 
y 
ymax 
^ ^ ' (6.67) 
La distribución de velocidades longitudinales en curvas de ríos naturales es similar a la 
mostrada en \^ figura 6.14, pero debido a que la sección transversal correspondiente auna 
curva en un río natural es irregular y no prismática, esta distribución no debe adoptarse 
literalmente en estos casos. 
6.6.7.- Estudios desarrollados por Rozovskii (1957) 
La ecuación para el cálculo de la velocidad transversal en una sección de un canal 




Vr : velocidad radial correspondiente a una profundidad del flujo y 
V : velocidad longitudinal media 
C : coeficiente de Chezy 
T^  : profundidad relativa y/yo 
K : constante de Von Karman 
Las funciones F,{r]) y Fsfrj) se pueden determinar a partir de la representación gráfica 
de la figura 6.5. 
En la figura 6.15 se representa un gráfico comparativo entre las distribuciones de 
velocidad previstas de acuerdo a la ecuación (6.68) y las obtenidas mediante medición directa. 
Si bien en este caso los resultados obtenidos por ambas vías son muy similares, en casos de 
secciones más irregulares las variaciones son mucho mayores. 
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Figura 6.15.- Comparación entre la distribución de velocidad calculada y la realmente 
medida en una curva de un canal 
En canales con un ratio elevado entre anchura de la lámina libre y calado del flujo tiene 
lugar una nueva forma de circulación secundaria constituida por la formación de células de 
circulación secundaria, usualmente en pares, una rotando en el sentido de las agujas del reloj y 
la otra en sentido contrario. En el centro de ambas células los flujos transversales convergen y 
se sumergen hacia abajo, lo que puede provocar a veces la acumulación de escombros, hielo u 
otros materiales flotantes en diversas líneas paralelas orientadas en la dirección longitudinal del 
flujo. 
Entre los estudios relacionados con el fenómeno de la formación de la doble célula de 
circulación transversal destacan los realizados por Blanckaert y Graf, los cuales se exponen a 
continuación. 
6.6.8.- Estudios publicados por Koen Blanckaert y Walter H. Graf (ASCE 2001) 
Estos autores investigaron experimentalmente el flujo a lo largo de una curva de 120° 
construida en un canal de laboratorio, mediante la realización de mediciones en la mitad 
exterior de una sección transversal tomada a 60° del inicio de la curva. Las conclusiones 
obtenidas demuestran la existencia de dos células de circulación transversal en la sección: una 
central que corresponde al clásico movimiento helicoidal y otra más débil y con sentido de 
circulación contrario a la primera, que se forma en la esquina formada por el margen exterior de 
la curva y la superficie de la lámina de agua. 
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En cuanto a las velocidades medidas en la sección, los autores obtuvieron las 
siguientes conclusiones: 
La componente de la velocidad aguas abajo en la mitad exterior de la sección de la 
curva es mayor que la correspondiente a un tramo recto con flujo uniforme. El valor 
normalizado (WU) obtenido para la misma, prácticamente constante a lo largo de toda 
la región medida, fue de 1.35, siendo el valor de la velocidad media en el tramo recto 
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Figura 6.16.- Valores normalizados de la velocidad media local (Us/U) y del caudal 
unitario (UsBh/Q) 
Mientras que en un tramo recto con régimen uniforme la zona de velocidad máxima 
suele estar localizada cerca de la superficie, en el tramo curvo experimentado, esta 
zona , con un valor de u„^ =í.50U, se localizó a una profundidad importante y 
cercana a la parte exterior de la curva {ver figura 6.17). 
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20 [cm] 18 
Figura 6.17.- Isolíneas de velocidad aguas abajo normalizada (vs/U) 
La distribución del caudal unitario normalizado /o ' ^'^'^'^^ ^ ^' calado, muestra 
que el flujo se concentra a lo largo de la zona exterior y más profunda de la sección. La 
integración de este perfil demuestra que aproximadamente un 80% del caudal discurre 
a través de la mitad de la sección del canal (zona investigada) {ver figura 6.16). 
La célula de circulación central, con velocidades hacia el exterior de la curva cerca de 
la superficie y hacia el interior de la curva cerca del fondo, representa el clásico 
movimiento helicoidal característico del flujo en tramos curvos, con una composición 
vectorial de velocidades media dada por •\¡v„ + yjj=O(0.\). La otra región, 
caracterizada por velocidades tranversales más débiles aparece cerca del margen 
exterior de la curva. En la parte alta de esta región aparece una célula adicional de 
circulación, denominada célula exterior, con un sentido de circulación opuesto al de la 
célula central, y una composición vectorial de velocidades media dada por: 
v„^+-2(^=0(0.03) {ver figura 6.18). 
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center-region n outer-bank región 
20[cm] 18 16 14 12 lOU 8 6 4 2 0 
Figura 6.18.- Representación del vector d e c irculación t ransversal n ormalizada 
K' + ^ z). 
Estas observaciones pueden ser resumidas en lo siguiente: 
M^ 
célulaexterior <\M^<) «u célulacentral 
0(0.01) m/s < 0(0.04) m/s «0.38 m/s 
U = 0.38 m/s <us = 0(1.35 U) = 0(0.5) m/s 
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6.6.9.- Corrección debida ai flujo secundario propuesta por Robert S. Bernard (1990) 
Bernard propuso una ecuación empírica que tiene en cuenta el efecto de la verticidad 
secundaria inducida por la curvatura lateral en canales con flujo superficial. Se basa en que la 
verticidad de la corriente crea una tensión tractiva que transporta momento en dirección normal 
a la principal del flujo, lo cual puede alterar considerablemente la distribución de velocidad en el 
tramo curvo. El tener en cuenta la tensión tractiva que se crea debido a la circulación 
secundaria permite continuar usando modelos numéricos bidimensionales clásicos, 
introduciendo en los mismos una suave corrección de carácter tridimensional. Esto resulta 
aplicable para cálculos de flujo en tramos de cauce con topografía suave cuando el radio de 
curvatura es grande en comparación con el calado. 
Las ecuaciones para el flujo secundario propuestas por Bernard son las siguientes: 
Componente de la verticidad nomal a la dirección del flujo (uniforme en vertical): 
T = - ^ ^ (6.69) 
siendo: 
h: calado 
U: velocidad media local 
K: constante de Von Karman (0.418) 
Tensión tractiva secundaria: 




Vorticidad de la corriente: 
= - — 1 (o.fT) 
d^ m+9hy^ h h 
/ r 
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Las ecuaciones (6.70) y (6.71) han sido incorporadas al modelo de cálculo STREMR 
(Bemard, 1989). 
Bernard realizó ensayos sobre un tramo curvo de un canal con las siguientes 
características: 
Ángulo de curvatura: 100° 
Sección del canal: trapezoidal 
Anchura de la base: 2.13 m (7.00 ft) 
Anchura de la superficie: 2.62 m (8.60 ft) 
Calado en el centro: 0.14 m (0.46 ft) 
- Radio interior (respecto a la superficie): 5.40 m (17.70 ft) 
Radio exterior (respecto a la superficie): 8.02 m (26.30 ft) 
En las figuras que se incluyen a continuación se muestra la planta del canal utilizado y 
los valores de la velocidad calculados en diferentes secciones del tramo con y sin aplicación de 
la corrección debida al flujo secundario. Para la obtención de estas velocidades se estableció 
una malla de elementos finitos compuesta por 68 celdas en la dirección de la corriente principal 
y 46 en la dirección lateral. 
Figura 6.19.- Vista en planta del tramo de canal usado por Bernard 
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Figura 6.20.- Vectores de velocidad media local calculados con la corrección debida al 
flujo secundario 
Figura 6.21.- Vectores de velocidad media local calculados sin la corrección debida al 
flujo secundario 
Por otra parte, Maynord realizó en 1987 una serie de mediciones en este canal para un 
valor del caudal Q= 0.19 m^/sg (6.75 cfs) y un n° de Manning, n = 0.02. Los resultados obtenidos 
fueron comparados con los cálculos realizados con el modelo STREMR en las secciones A y B, 
y se exponen en las figuras incluidas a continuación. 
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Figura 6.23.- Velocidades medias locales en la sección B 
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6.7.- C uantificación d e I a i nfluencia déla curvatura e n e 11 amaño d e la 
piedra para protecciones de escollera: Método del U.S.C.O.E. 
De todos los métodos de cálculo de aplicables al dimensionamiento de protecciones de 
escollera descritos en el capítulo 4 de la presente tesis doctoral, el único que tiene en cuenta el 
efecto de la curvatura en planta del cauce fluvial en el cálculo del tamaño de la piedra es el 
desarrollado por el U.S. Army Corps of Engineers, en su modificación del año 1994. 
Este método, cuya formulación es la siguiente: 
l^nrí ~~ O r V - z o ^ T ^ ^ / y W 
N ^ l / 2 
K 
yrs-r, w y K,gd 
2.5 
cuantifica el efecto de la existencia de un tramo curvo en el canal mediante el Coeficiente de 
distribución vertical de velocidad, Cv, cuya expresión para el caso de protecciones de escollera 
dispuestas en el talud exterior de una curva es la siguiente: 
Cy=l.283-020log{R/W) para 1<R/W<26 
Cy=\ paraR/W>26 
Con objeto de poner de manifiesto la influencia de la curvatura en planta del cauce a la 
hora de abordar el dimensionamiento de una protección de escollera en un talud, se han 
realizado una serie de cálculos aplicando el método desarrollado por el U.S.C.O.E. y 
considerando la misma sección hidráulica empleada en los cálculos realizados en el capítulo 5, 
para diferentes valores del talud, calado y velocidad y para un valor del coeficiente de 
seguridad de SF = 1,10 para el caso de talud 1.50/1 y SF = 1,20 para los casos de taludes 
2.00/1,2.50/1 y 3.00/1. 
Los resultados obtenidos se exponen en los gráficos incluidos a continuación. 
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INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL FLUJO 
MÉTODO: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS K1(2) 
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MÉTODO: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS K1(2) 
SF = 1.10 TALUD 1.50 / 1 CALADO = 4.00 m 
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6.7.2.-TALUD 2.00/1.SF = 1.20 
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6.7.3.- TALUD 2.50 / 1 . SF = 1.20 
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SF = 1.20 TALUD 2.50 / 1 CALADO = 1.00 m 
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6.7.4.- TALUD 3.00 / 1 . SF = 1.20 
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INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL FLUJO 
MÉTODO: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS K1{2) 
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CAPITULO 7 
DESARROLLO DE UNA NUEVA FORMULACIÓN PARA EL 
CÁLCULO DEL TAMAÑO DE ESCOLLERA 
7.1.- Introducción 
Una vez analizados, en capítulos anteriores, todos los métodos que abordan el análisis 
de estabilidad de una protección de escollera sobre un talud, se llega a la conclusión de que el 
más completo de ellos es aquél que tiene en cuenta la interacción de la partícula que se 
analiza con las partículas circundantes. Este planteamiento está realizado únicamente en el 
método propuesto por Simons y Senturk. 
Sin embargo, esta metodología no contempla ninguna corrección aparente, ni sobre los 
parámetros de cálculo ni sobre los resultados obtenidos, en el caso de una protección de 
escollera sobre un talud de un tramo curvo de un canal, o con incidencia directa del flujo sobre 
la misma. 
Es por ello que el objetivo de este capítulo sea, bien el intentar establecer algún 
coeficiente de corrección en la citada formulación, o bien modificar dicha formulación para tener 
en cuenta el efecto de la curvatura o de la incidencia directa del flujo sobre el talud en el que se 
coloca la protección de escollera. 
El primer intento de cuantificar dicho efecto se realiza mediante la incorporación en el 
análisis clásico de una nueva fuerza, que denominaremos Fy, la cual equivale al efecto del flujo 
secundario (típico en los tramos curvos) sobre el talud exterior de una curva. Esta fuerza F„ 
tendrá por tanto la misma dirección que la fuerza Wsen d. 
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7.2.- Incorporación en el análisis de una fuerza que cuantifica el efecto del 
flujo secundarlo que tiene lugar en una curva 
Partiendo del análisis clásico, se incorpora al mismo una nueva fuerza, que vamos a 
denominar Fy, con la cual se pretende cuantificar el efecto del flujo secundario sobre el talud 
exterior de un tramo curvo de un canal con objeto de tenerlo en cuenta en el dimensionamiento 
de protecciones de escollera colocadas sobre dicho talud para diferentes situaciones de 
inclinación de éste, ángulo de la curva, velocidad y calado. 
Como el flujo secundario que tiene lugar en un tramo curvo de un canal tiene la forma 
representada en la figura 7.1, al realizar el análisis de estabilidad de una partícula colocada 
sobre el talud exterior de una curva, este efecto se puede incorporar al análisis como una 
nueva fuerza Ff^ con la misma dirección y sentido que el término clásico Ws-sen 8. La dirección 
de la fuerza se intuye fácilmente, por la simple observación de la figura 7.1, y el sentido 
adoptado tía sido el que correspondería a una partícula situada en el talud exterior de la curva, 
el cual a efectos de cálculo sería el más desfavorable, es decir aquél que proporciorraría el 
mayor tamaño de escollera y el que estaría, por tanto, del lado de la seguridad. 
—c&-
Figura 7.1.- Flujo secundario en una curva de un canal 
Incorporando entonces la fuerza Fy como un nuevo parámetro en el análisis de 
estabilidad, las fuerzas actuantes sobre la partícula serían las representadas en la figura 7.2, 
cuya notación es la siguiente: 
Ft'. Fuerza ascensional sobre la partícula debida a la existencia de flujo 
Fd: Fuerza de arrastre que ejerce el fluido sobre la partícula 
fVs: Peso sumergido de la partícula 
Fy. Fuerza que ejerce el fluido sobre la partícula debido a los movimientos secundarios 
que se originan en la curva 
d: Ángulo que forma el talud con el fondo del cauce 
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Á : Ángulo que forma la dirección del flujo con la línea de fondo de cauce (caso de flujo 
oblicuo) 
S: Ángulo que forma la resultante de las fuerzas con la dirección de la velocidad o de 
la fuerza de arrastre ejercida sobre la partícula 
yS: Ángulo que forma la resultante de las fuerzas con la dirección de Fyy óe Wssen 6 
Ws.cos6 Ws.sen 9 
Ws.sen 0 + Fv 
Ws 
A 
y mirando de frente al talud: 
(a) 
C o r o n a c i ó n 
S e n t i d o de la c o r r i e n t e 
Fd \>'^ 
y ^ p -
Fv 
Ws.sen 9 
F o n d o 
Ws.sen 6 + F\ 
(b) 
Figura 7.2.- Incorporación al análisis de la nueva fuerza Fy 
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Dando un corte en la figura 7.2 (a) por el plano M ' , se tiene: 
Figura 7.3.- Fuerzas actuantes 
Tomando momentos de las fuerzas que se originan respecto al punto de contacto O 
(punto de rotación), entre esta partícula y una vecina, estos momentos serán de dos tipos: 
Momentos estabilizadores, o momentos que tienden a dejar la partícula en su sitio 
Momentos desestabilizadores, o momentos que tienden a hacer rodar la partícula fuera 
de su posición. 




M¿5] = (Fy + Ws sen 9) eos fi.l^ 
^D2 =F¿. eos SJ^ 
^Di = PL-U 
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y la relación que define el equilibrio de la partícula: 
ME = MD^ + Mo2 + Moj 
es decir: 
Ws.cosdJ2 = {Fy + W^ sen^).cos/?./i + Fj.cosó.l^ + FJ^ 
El coeficiente de seguridad ( SF) frente a la rodadura de la partícula P se puede definir 
como la relación entre los nnomentos estabilizadores y los monnentos desestabilizadores, es 
decir: 
SF^, .""^^^^^^ (7.1) 
(/V + W, sen é») eos 0.1, + F,. eos 5.1, + F, .1, 
A partir de esta ecuación general del factor de seguridad, se pueden hacer 
suposiciones o hipótesis tendentes a realizar simplificaciones y establecer relaciones con el 
resto de parámetros que pueden influir en la estabilidad. 
A) Caso de no existencia de flujo 
En el caso de no existencia de flujo, es decir agua parada, si se incrementa el valor del 
ángulo que forma el talud con la horizontal hasta hacerlo coincidir con el valor del ángulo de 
rozamiento interno de la escollera, el coeficiente de seguridad se hace igual a la unidad (SF = 





Sustituyendo estos valores en la ecuación (7.1) ésta se reduce a: 
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y simplificando queda: 
tgfí = f (7.3) 
es decir que el ángulo de rozamiento de la escollera queda caracterizado por el ratio de los 
brazos de las fuerzas actuantes. 




cp - í 
(/y + Ws. sen d). eos /?./, F^.cosSl^ ¥¡1^ 
y agrupando términos, la ecuación queda de la siguiente forma: 
Fy.co&pL Wc.sene.cos/íl L Fj ^ LF, ^ ' ' 
A partir de esta ecuación se define una nueva variable, r]', relacionada con el 
parámetro de Shields y denominada número de estabilidad para partículas colocadas sobre un 
talud. Esta variable se puede definir de dos maneras diferentes: 
i) Sin incluir en la misma el valor de la nueva fuerza, Fy , que cuantifica los movimientos 
secundarios: 
rj'^í^cosS+'-^^ (7.5) 
¡2 Ws h Ws 
ii) Incluyendo en la misma el valor de la nueva fuerza Fy: 
n =——^cosS + — —^cosB + -^~^ (7.6) 
¡2 Ws ¡2 Ws hWs 
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En el primer caso, esto es, tomando para TJ' el valor dado por la expresión (7.5) e 




77'.tgí^  + sené'.coSií?H—^.cosB 
y agrupando términos: 
SF = -
COS .^tg(í) 
?7'. tg (Z) + (sen 6 + —^) eos /3 
W, 
(7.7) 
Por otra parte, y a partir de la figura 7.3, se pueden escribir las siguientes relaciones 
angulares: 
d = 9Q-{X + p)-^90-Á-p (7.8) 
eos d = sen(/l + ¿5) 
sen S = cos(/l + ^ 
(7.9) 
(7.10) 
sen<? = eos A eos/? —sen A sen/? (7.11) 
Tomando ahora una sección normal al corte por el plano AA', representado en la figura 
7.3, se obtiene la figura siguiente: 
Fd,sen5 
(rv+Ws.senG)senP 
Figura 7.4.-Vista en dirección normal a la figura 7.3 
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y escribiendo aiiora la expresión para el equilibrio de fuerzas que resulta en esta dirección, se 
tiene; 
lyFj.senó = l¡.{Fy +Ws.sen&).sen ^ (7.12) 
Se asume, ai igual que en el análisis clásico, la igualdad aproximada de los siguientes 
ratios entre los brazos de las fuerzas: 
lo cual se puede demostrar fácilmente suponiendo que las partículas tienen una forma cuasi 
esférica. 
Teniendo en cuenta ésta relación, y partiendo de las ecuaciones (7.11) y (7.12), se 
puede escribir: 
o _ l^.Fj-SQnó _l2.F¿i{cosÁcosfi-sen Asen Jí) 
ssn ¿j '^^ ^ \f.\ ó] 
/, {Fy + Wg. sen 0) l^ {Fy + Wg sen O) 
y dividiendo esta expresión por eos 0, quedaría: 
n COSA / - , . -> 
'^''^wr^-i^Fy—- ^'-''^ 
-^-^-send + -^-^ + sen Á 
hFd hF, 
B) Caso de una partícula situada sobre un lecho plano 
Si se supone ahora que la partícula se encuentra situada sobre un lecho plano, el 
ángulo ^que define el talud, evidentemente, se anularía, es decir 0=0. Sin embargo, y debido 
a la presencia de la circulación secundaria, el ángulo S (ver figura 7.2) no se anularía, 
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Figura 7.5.- Fuerzas actuantes sobre una partícula situada sobre el lecho del canal 
En este caso, el número de estabilidad se denomina J], y la expresión del mismo, de 
acuerdo a la ecuación (7.5), queda de la forma: 
-COS¿) + - (7.15) 
y el factor de seguridad, a partir de la ecuación (7.7), se puede escribir como: 
SF=- ts 
nAg0-\—— eos a 
(7.16) 
En condiciones de inicio de movimiento sobre leclio plano se tiene, por definición, que 
el factor de seguridad SF = 7, con lo que el número de estabilidad rj, de acuerdo a la ecuación 
(7.16), tendría la expresión siguiente: 
ntgtó + —ideosa = tg<i) 
ri^\-
Fy cosa (7.17) 
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Por otra parte, el parámetro de Shields adopta, en estas condiciones, un valor de 0,047, 
es decir: 
^' = 0.047 (rs-i¥ 
y para otra condición diferente a la de inicio de movimiento, este parámetro toma el valor 
siguiente: 
V ' '^ 
0.047 ( r , - l ) ; * 
o lo que es lo mismo: 
21r 
Si se establecen ahora las siguientes relaciones entre las fuerzas y sus brazos: 
(7.19) 
(7.20) 
y se introducen éstas en la expresión del número de estabilidad de las partículas colocadas 
sobre un talud, dado por la expresión (7.5), ésta quedaría de la siguiente forma: 
T]'=M + NcosS (7.21) 
y en el correspondiente a las partículas colocadas sobre un lecho plano, de acuerdo a la 
expresión (7.15): 
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La relación entre estos dos parámetros, ri y r i ' , queda entonces: 
M 
„ . « ^ . »r S- 1" e o s O 
rf _ M + Ncosd _ 7y íl 22\ 
7] M + Ncosb M 
N 
Si se consigue establecer una relación entre My N se podrá, entonces, establecer una 
relación entre el número de estabilidad de las partículas colocadas sobre un talud (?]') y el 
número de estabilidad de las partículas colocadas sobre un lecho plano (ri), el cual a su vez 
está reiacionacio con el parámetro de Shields. Para ello se hacen las siguientes suposiciones: 
a) Que la fuerza de arrastre se anule: F¿ = O 
M 
N 
b) Que la fuerza de sustentación se anule: Fi=0 
M ^ rf cos^ 
— = 0=5' — = 
N rj cosb 
c) Que tanto la fuerza de arrastre, F^i, como la fuerza de sustentación, F¿ tengan valores 
finitos. En este caso, la relación entre los parámetros será: 
77 cosZ) 
Si se consideran condiciones de inicio de movimiento para las partículas de un riprap, 
los ratios entre las fuerzas ascensional y de arrastre (Fi/F^ y entre los brazos fJ/Z j^ (ver Vigura 
7.4) varían en función de las condiciones de turbulencia del flujo y de las condiciones de 
trabazón entre las propias partículas, es decir de la colocación relativa de las mismas. Se 
considera razonable (Simons and Senturk; 1992) asumir los siguientes ratios entre estas 
variables: 
/, F„ 1 
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con lo que la relación entre MyN, de acuerdo a las ecuaciones (7.19) y (7.20), quedaría: 
M I F 
^ = ^ ^ = 1 (7.24) 
N IF.. 
y la relación entre T]y TJ', de acuerdo a la ecuación (7.23): 
77' l + COSíJ 
77 l + cos¿ 
(7.25) 
o tannbién, haciendo uso de las relaciones angulares establecidas en la ecuación (6.9), se 
puede escribir: 
TJ' _ l + sen(A + yg) _ 1 + sen(l + /?) ^5) 
T] l + cos¿ l + sena 
IW Por otra parte, el término -^—^ presente en la ecuación (7.14) se puede poner tannbién 
en función de A', de la forma siguiente: 
A ^ ^ y n i ^ l _ L (727) 
LF, l,F,¡, Ntg4> 
M y para — = 1 , la ecuación (7.15) se puede escribir también como: 
— = C0S¿7 + 1 
N 
y despejando el valor de N se obtiene: 
^ " T T ^ (7.28) 
(l + cos¿j 
Introduciendo ahora las expresiones (7.27) y (7.28) en la ecuación (7.14) se tiene: 
_ eos/I 
+ ——!^  + senA 
iVtg^ l^F, 
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o también: 
tg/í- (l + cos¿)sen^ /, F.. 7 (7.29) 
TJtglp hP-
Las ecuaciones definitivas que se obtienen entonces para el cálculo del factor de 
seguridad de una protección de escollera colocada sobre el talud exterior de una curva, con 
velocidad del flujo no horizontal y considerando la influencia del movimiento secundario sobre 
la misma, son las siguientes: 
SF = COS^.tg(Z> 
n'.tgó + (sen 9 + -^) eos J3 
(7.30) 
P = tg -1 COS/í. Ti + cos¿))sen^ /, Fy 7 






1 + sen(l + yg) 
1 + sen a 
(7.33) 
De la observación de las ecuaciones obtenidas y su comparación con las que se 
obtuvieron en el método original por Simons y Senturk, se deduce que la aplicación de las 
mismas puede resultar, por el momento, muy difícil o inviable, debido al gran número de 
parámetros que aparecen en las mismas. Esto se podría solventar con el establecimiento de 
alguna relación del tipo siguiente: 
/ F 
Relación entre el factor -—^y los ángulos que intervienen en la ecuación (7.31) 
Relación entre los ángulos p y 5 y los ángulos a y b 
Relación entre la nueva fuerza Fy y la fuerza de arrastre F^ 
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Dentro de la presente tesis, y en el apartado siguiente, se aborda un nuevo 
planteamiento original que resuelve la relación entre la fuerza debida a los movimientos 
secundarios, Fy, y\a fuerza de arrastre Fj. 
7.3.- Nuevo planteamiento del efecto de ia fuerza debida al flujo 
secundario 
La incorporación en el análisis de una nueva fuerza, Fy, que cuantifica el efecto de los 
movimientos secundarios que aparecen en un tramo curvo de un canal, se puede analizar a 
partir de la siguiente composición de fuerzas: 
A 
Fd* ^ ' 
A 
Ws.sene 
Ws.sen 9 +F \ 
Figura 7.6.- Definición de fuerzas y ángulos 
Del análisis de la figura 7.6 se puede indicar lo siguiente: 
La fuerza de arrastre, Fj,, correspondiente a un flujo en un tramo recto de un cauce 
abierto de pendiente X sufre dos modificaciones cuando el tramo analizado es curvo: la 
primera, producida por la variación de velocidad debida a la presencia de la cun/a, tnace que la 
magnitud inicial de la fuerza, F^, se incremente hasta un valor F'¿, conservando la dirección 
inicial. La segunda es debida a la presencia de movimientos secundarios originados en la 
curva, de magnitud Fy y dirección paralela a la inclinación del talud, y transforma el valor ya 
modificado, F'^, en otro con magnitud y pendiente superiores, F*I/Y X*. 
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Como consecuencia de esto, ia existencia de una corriente ó movimiento secundario en 
un tramo curvo de un canal provoca en una partícula situada en el talud exterior de la misma 
ios efectos siguientes: 
i) La fuerza de arrastre se incrementa debido al aumento de la velocidad de! flujo en 
ia zona exterior de una curva, pasando ésta de un valor F^ a otro que 
denominaremos F'¡¡, tal que: 
F'j = K,Fj col^ K,)\ 
ii) Aparece una nueva fuerza en el análisis, que denominaremos Fy, la cual se puede 
suponer que tiene la misma dirección y sentido que el término Ws.sen6., debido al 
efecto de rotación que produce ia presencia de un movimiento secundario en las 
proximidades del talud exterior de una curva. 
iii) La magnitud de esta nueva fuerza, Fy, está también relacionada con la fuerza de 
arrastre F¡i, de la forma siguiente: 
Fy - KjFj 
La composición de la nueva fuerza de arrastre sobre la partícula, F'j„ con la que 
resulta de la suma de las debidas al peso de la partícula y al movimiento secundario de la 
corriente en el talud exterior de la curva, Ws- senff + Fy, da lugar a una nueva fuerza resultante, 
denominada R', con magnitud y dirección diferente a R (resultante de la primitiva fuerza de 
arrastre y la componente del peso de la partícula). 
Por otra parte, esta nueva fuerza R' puede analizarse también cómo la resultante de la 
composición de la fuerza debida al peso de la partícula, Wssend, con otra nueva fuerza, que 
denominaremos F*¡i, la cual representa la modificación que, tanto en magnitud cómo en 
dirección, sufriría la fuerza de arrastre que ejerce el flujo sobre una partícula situada en el talud 
exterior de una curva por efecto de los movimientos secundarios que se generarían en esta 
zona. 
Partiendo de este planteamiento se puede deducir, por tanto, que el significado físico 
que tendría la presencia de un movimiento secundario sobre una protección de escollera 
colocada en el talud exterior de una curva de un canal podría asimilarse a los dos efectos 
siguientes: 
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A) Incremento del valor de la fuerza de arrastre sobre la misma, pasando de un valor F^ , 
característico de un tramo recto, a un valor F*j en el tramo curvo. 
B) Incremento del ángulo que forma la fuerza de arrastre con la horizontal, pasando éste 
de un valor Á, que tendría en caso de un tramo recto, a un valor Á* para el tramo 
curvo. 
En resumen, se puede decir que el efecto que tendría la presencia de un movimiento 
secundario sobre una partícula situada en el talud exterior de una curva es equivalente ai que 
se produciría sobre otra colocada en un talud de un tramo recto de un canal si se incrementara 
la pendiente longitudinal del mismo en una cantidad AS = Á*-Á 
Como consecuencia de esto, el proceso de cálculo del tamaño de la piedra para el 
diseño de una protección de escollera a colocar en el talud exterior de una curva se puede 
reducir al cálculo de los valores modificados de la fuerza de arrastre y del ángulo que forma 
ésta con la horizontal, es decir de los parámetros Fd*y A*, a partir de Fj'y Fy, los cuales están 
relacionados, a su vez, con el valor de la primitiva fuerza de arrastre, Fj. 
F,'=K,.F, (7.34) 
Fy=K^.F, (7.35) 
SI se logran determinar, entonces, los valores de los parámetros F^* y Á* se tendrá 
cuantificado el movimiento secundario característico del tramo curvo. 
7.3.1.- Proceso de cálculo 
De acuerdo con las fuerzas comentadas, y aplicando un desarrollo similar al realizado 
en el apartado 7.2 con base en el esquema de la figura 7.6, se pueden establecer las 
siguientes relaciones entre fuerzas: 
A) Proyectando en la dirección X: 
R'x = Fj'cosÁ (7.36) 
R'^^F^* COSA* (7.37) 
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B) Proyectando en la dirección Y: 
R'Y = {Wssend + Fy) + Fj'senÁ (7.38) 
R'Y=fVssen0 + Fj*senÁ* (7-39) 
Igualando ahora las parejas de ecuaciones (7.36) y (7.37), y (7.38) y (7.39), se obtiene: 
F/cosÁ - Fj *cos/l* 
W^ sznd+Fy + Fj'senÁ = W^señé» + F^ * senA* 
Despejando ahora el valor de Fj* en ambas expresiones, se tiene: 
^ / = ^ / ^ (7.40) 
COSA* 
sen Á * 
e igualando ambas: 




de dónde se obtiene: 
eos A* F^'cosÁ 
y dividiendo ahora el numerador y denominador de esta expresión por eos Á se tiene: 
y 3 + F.'tgA 
tg;i*= /eos A — 1 ^ 
y simplificando se llega a: 
^^ tg2* = - ^ ^ + t g l (7.43) 
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y llamando ahora: 
K,= 
F/cosÁ (7.44) 
Este último coeficiente K3 se puede interpretar como un factor corrector a aplicar al ángulo A 
para tener en cuenta el efecto de los movimientos secundarios en un tramo curvo. 
La expresión del ángulo corregido, A*, quedaría entonces: 
tgA* = K^ + tgZ (7.45) 
es decir: 
/l* = arctg(^3 + tgA) (7.46) 
En resumen, las ecuaciones para el cálculo del tamaño de la piedra a disponer en una 
protección de escollera situada en el talud exterior de una curva, en relación con el coeficiente 
de seguridad, quedan de la forma siguiente: 
SF: 
COS^.tgíí 
77'. tg 0 + sen 0 eos /í * 
(7.47) 
J3* = tg -1 COS/í," 
2sen^ 
+ sen Á * 
(7.48) 
A* = tg- ' ^F ^ 
—^ sec Z+ tgÁ (7.49) 
F/- K^.Fj (7.50) 
Fy -K^.F^i (7.51] 
(rs-i)?o (7.52) 
367 
Capítulo 7 Desarrollo de una nueva formulación para el cálculo del tamaño de escollera 
v'^n 
H-sen(A *+/?*)• (7.53) 
7.3.2.- Casos particulares 
7.3.2.1.- Flujo cuasi-horizontal 
En el caso particular de que la inclinación de la dirección del flujo con respecto a la 
horizontal sea pequeña, es decir que el ángulo A es muy pequeño (tg Á < 0,01), se puede 
asumir que: 
tg/l = A 
cos^ ~ 1 
sen A = Á 
con lo que la expresión (7.49) se transforma en: 
Á* = Á + fk 
py 
y sustituyendo en ésta las ecuaciones (7.50) y (7.51) se tiene: 
ji* = A + ^ (7.54) 
^ 1 
Por otra parte, de la ecuación (7.40) se tiene: 
^d - ^d 
eos A 
eos/I* 
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En resumen, las ecuaciones que resultarían para este caso particular serían la (7.42), 
(7.52) y (7.53), acompañadas por las siguientes: 
^ * - tg- ' 1 
2sen^ 
+ V 
X* = A + ^ 
F,*=KyF, 
Fy -~K-,.F¿i 
7.3.2.2.- Existencia solamente de movimientos secundarios 
En el caso particular de que la influencia de los movimientos secundarios sobre la 
protección de escollera colocada en el talud exterior de una curva sea mucho más importante 
que la presencia de un movimiento en dirección longitudinal, caso posible cuándo la forma de 
la sección favorezca la presencia de movimientos secundarios, se puede prescindir de éste 
Último realizando el cálculo del tamaño de piedra de la protección únicamente para la acción de 
los movimientos secundarios. En este caso se puede considerar A;, = 1, con lo que las 
ecuaciones de dimensionamiento que resultarían, acompañando a la (7.42), (7.52) y (7.53), 
serían las siguientes: 





Á* = Á+K. 
^ ^ * = ^ . = ^ / 
Fy -K2.Fj 
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7.4.- Aplicación de la nueva metodología al dimensionamiento de 
protecciones de escollera en taludes exteriores de tramos curvos 
La forma clásica de dimensionar una protección de escollera dispuesta sobre el talud 
de un tramo de cauce con forma recta es la siguiente: 
- Realización de un modelo fluvial del cauce, tipo HEC-RAS, MIKE 11 ó similar con el 
cuál se obtienen una serie de parámetros necesarios para el dimensionamiento, 
tales como velocidad media, calado, talud, etc. 
- Aplicación de uno o varios de los métodos de cálculo del tamaño medio de la piedra 
expuestos en el capítulo 4. 
Cuando el tramo de cauce en el que se quiere disponer una protección de escollera en 
taludes presenta curvatura en planta, además de los parámetros mencionados anteriormente 
se requieren los siguientes: 
- Velocidad máxima del flujo en el tramo curvo, la cuál se relaciona con la velocidad 
media en tramo recto mediante el coeficiente Ki definido al desarrollar la 
metodología. 
- Orden de magnitud de la velocidad del flujo secundario en la curva, la cuál se puede 
relacionar también con la velocidad media por el coeficiente K^ también definido con 
anterioridad. 
En el momento de abordar el dimensionamiento de la protección de escollera en el 
caso de un tramo curvo puede ocurrir que los dos parámetros mencionados anteriormente se 
puedan obtener bien a partir de un modelo matemático del tramo de cauce en cuestión o bien 
mediante medidas reales obtenidas "in situ". En este caso bastaría con la aplicación directa de 
la formulación desarrollada con los coeficientes K, y K2 calculados a partir de los parámetros 
anteriores. La aplicación práctica de la nueva metodología a una serie de casos teóricos con 
valores habituales tanto de parámetros geométricos como hidráulicos se expone en el apartado 
7.4.1, donde se incluyen además una serie de gráficos aplicables al dimensionamiento de 
protecciones de escollera dentro de ese rango. 
En el caso que no se pueda disponer de dichos parámetros de forma directa se les 
puede asignar un valor aproximado en función de un parámetro del tramo curvo, de carácter 
geométrico y fácilmente determinable, como es la relación entre el radio de la curva y la 
anchura de la lámina de agua en la misma {R/W), no considerándose, aunque también influiría, 
el ángulo de desarrollo de la curva en planta. El establecimiento de la relación entre los 
parámetros K¡y K2)i el ratio R/W, la cuál se expone en el apartado 7.5 del presente trabajo, 
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está basada en diferentes estudios realizados por diversos autores, encontrados en la 
bibliografía y que quedaron expuestos en el apartado 6.6 
7.4.1.- Aplicación a casos concretos 
Con objeto de poner de manifiesto la influencia de la curvatura en el tamaño de la 
piedra a colocar en una protección de escollera dispuesta en el talud exterior de la misma, se 
ha planteado la realización de una serie de cálculos mediante la aplicación de la nueva 
metodología desarrollada en la presente tesis. Los mencionados cálculos pretenden cuantificar 
la diferencia de tamaño teórico de piedra a colocar en el talud en el caso de tratarse de un 
tramo de cauce recto y en caso de tener un tramo con cun/atura en planta. Para ello se ha 
partido del mismo canal teórico de forma trapezoidal empleado para la comparación de los 
diversos métodos de cálculo para cauces de planta recta, lo cuál permite, también en este 
caso, obtener el tamaño de escollera en el talud exterior del tramo curvo sin considerar la 
influencia del talud opuesto. 
/ / 
Figura 7.7.- Geometría del canal considerado 
La cuantificación del efecto de la curvatura en el tamaño de la piedra, de acuerdo a la 
metodología desarrollada, se ha basado en la aplicación de ésta asignando diferentes valores a 
los coeficientes Kj y K2. en función del grado de curvatura del cauce en planta. El primero de los 
coeficientes introduce el incremento de velocidad que tiene lugar en un tramo curvo frente a 
uno recto, y el segundo el efecto de las corrientes secundarias en el tramo curvo. La expresión 
matemática de estos coeficientes es la siguiente: 
K,=~^ (7.57) 
^ 2 = ^ (7.58) 
^d 
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siendo: 
Fj: Fuerza de arrastre correspondiente a un tramo recto 
F'i¡: Fuerza de arrastre modificada por efecto de la curva 
Fv: Fuerza debida a las corrientes secundarias en el tramo curvo 
Para la realización de los cálculos se han adoptado los siguientes valores: 





B) Coeficiente de Seguridad (SF) 
SF = 1.10 para talud 1.50/I 
SF = 1.20 para el resto de valores del talud 
C) Velocidad media en el canal(Vm) 
Valores comprendidos entre 0.50 m/sg y 4.00 m/sg, cumpliendo las condiciones 
siguientes: 
- Régimen lento ( F < 1 ) 
- Tamaño de roca, D50, resultante inferior a 1,10 m, para que resulte operativa la 
colocación de la misma 
D) Calado medio en el canal( d) 
- Valor mínimo: d = 1.00 m 
- Valor máximo; d = 4.00 m 
E) Coeficiente de incremento de velocidad (Ki) 
- Ki^1.10 
- Ki = 1.20 
- Ki = 1.30 
- Kj = 140 
F) Coeficiente de corrientes secundarias (K2) 
- Para Ki = 1.10 K2 = 0.05-0.10-0.15 
- Para Ki = 1.20 K2 = 0.15-0.20-0.25 
- Para K; = 1.30 K2 = 0.25 - 0.30-0.35 
- Para Ki = 1.40 K2 = 0.35 - 0.40-0.45 
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Los resultados obtenidos se presentan a continuación estructurados, para cada valor 
del talud considerado, de la siguiente forma: 
I) Tabla de resultados obtenidos, para cada valor del calado y velocidad, en función 
de ios valores asignados a los coeficientes K, y K2 y tomando siempre como 
referencia el tamaño de piedra que se obtiene para el caso de un tramo de cauce 
recto. 
II) Representación gráfica de los resultados mediante gráficos de tipo nnúltiple en los 
que se han obtenido, para cada valor de velocidad y coeficientes Ki y K2, las 
familias de curvas correspondientes a cada valor del calado, representando 
también como línea de referencia, en rojo destacado, la correspondiente a los 
tamaños de roca que se obtienen para el caso de un tramo recto. 
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7.4.1.1.-Talud 1.50/1 
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i 5 3 S 
i 5 S 2 
i 5 2 i 
i 5 1 ! 
i 5 2 i 
i I 2 i 
i i i S 
i i 5 3 
1 i i s 
i i 5 3 
i i S 3 
l i l i 
i i 1 5 
i 1 ^ 1 
5 
i 5 I 3 
i i 5 3 
i i 5 S 
3 3 5 3 
i i 5 2 
i i S 3 
1 i 5 3 
l i l i 
s i i i 
i i i 5 
i i I 5 
l i l i 
lili 
i 5 Ü 
i 
l i l i 
3 i 3 5 
i i s s 
3 i 3 S 
i i 2 i 
i i 5 S 
i § 5 3 
i i 5 3 
i i 5 2 
i i i 2 
l i l i 
l i l i 
i i i 3 
i 5 a i 
i 
3 3 3 3 
i 3 2 i 
i i 2 S 
3 i 5 S 
i i S 3 
2 2 5 1 
3 3 5 3 
1 3 S 3 
2 2 5 2 
i i i s 
i i 1 3 
l i l i 
i i i 5 
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B) Representación gráfica 
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INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 




































































Calado = 3.00 m 
1 0.16 
TO — „ _ 
Calado = 4.00 m 
f g . 
',, 














0.50 1.00 1.25 1.50 0.50 1.00 1.25 1.50 0.50 1.00 1.50 2.00 
Velocidad (m / sg) 
0.50 1.00 1.50 2.00 














INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 
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1 n ifi 
ado = 3.0C 
••troo 



















0.50 1.00 1.25 1.50 0.50 1.00 1.25 1.50 0.50 1.00 1.50 2.00 0.50 1.00 1.50 2.00 
Velocidad ( m / sg) 
• Tramo recto — • — K 1 - 1.20 K2 = 0.15 — * — K 1 = 1.20 K2 = 0.20 ^ x — K 1 = 1.20 K2 = 0.25 
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FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 


















































1.00 1.25 1.50 0.50 1.00 1.25 1.50 0.50 
Velocidad (m / sg) 











= 1,30 K2 = 0.30 








^ K - K1 = 
/ s S f i 
riío2 








1.00 1.50 2.00 
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FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 








































^ ^ i r ^ 7 
V 0.79 
1 0 75 
1 0.16 












0.50 1.00 1.25 1.50 0.50 1.00 1.25 1.50 0.50 
Velocidad (m / sg) 
1.00 1.50 2.00 0.50 1.00 1.50 2.00 
•Tramo recto •K1 = 1.40 K2 = 0.35 •K1 = 1.40 K2 = 0.40 K1 = 1.40 K2 = 0.45 
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7.4.1.2.-Talud 2 .00 /1 
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A) Tabla de resultados obtenidos 
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MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 
RESUMEN DE RESULTADOS 
TAMAÑO DE ROCA : D50 (m) 
TALUD : 2.00 /1 






















































































































K1 = 1.20 






















































K1 = 1.30 



























































































K1 =1.00 K2=0.00 
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INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 




i i ¡If 
há \ M B 
üalado- 1.UU m 




















/, L 0.21 
y 































































1» n ifi 
0.50 1.00 1.50 2.00 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Velocidad (m / sg) 















INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 






















































i U. 1 




















/ n i F 
O.IE 
fo.os 
lado = 4.00 rr 





0.50 1.00 1.50 2.00 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Velocidad (m / sg) 
1.50 2.00 2.50 3.00 
•Tramo recto •K1 = 1.20 K2 = 0.15 •K1 = 1.20 K2 = 0.20 -X K1 = 1.20 K2 = 0.25 
INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 









Calado = 1.00 m 
•: CMC 
, 0.3Í 












, * 0.4; 
II 
1 0.14 













































' * 0.4" 
// 
í o.ie 
0.50 1.00 1.50 2.00 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Velocidad (m / sg) 
1.50 2.00 2.50 3.00 














INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 









liado = 1.00 iT 







^ 0 7 




































m i 0.3^ 1 
/ 










0.50 1.00 1.50 2.00 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Velocidad (m / sg) 
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7.4.1.3.-Talud 2.50/1 
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A) Tabla de resultados obtenidos 
391 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 
RESUMEN DE RESULTADOS 
TAMAÑO DE ROCA : D50 (m) 
TALUD : 2.50 / 1 



















































































































































































































































































































K1 = 1.00 K2 = 0.00 
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INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 










m n J 
2 

































í 0.0 8 











Caiado = 3.00 m 
! 0.1 














• n 11 
, 0.1 í 
1 n n 
t 0.0 5 
0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Velocidad (m / sg) 












INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 
























Calado- 1.00 rr 
) 
7 
























; n:^  
i ü,1 
1 








II II 1 
1 
Catado = 3.00 m 
, 0.2 í 
1 0.2 í 
' t \J.\ 
Jr^"'" 
m 
Ca lado = 4.00 m 
r¿ 
) ; 0.1 





0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Velocidad {m / sg) 
— • — T r a m o recto — • — K 1 = 1.20 K2 = 0.15 — * — K 1 = 1.20 K2 = 0.20 -x- K1 = 1.20 K2 = 0.25 
INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 































































Calado = 2.00 m 






r i i i 
i 
// 











t 0,1 1 
ÚÁ L ^ 
I ^ . O Í J 
rtfoi 
' 







( ^ , 0 
i : 0.25 








0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Velocidad (m / sg) 





















INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN ESTA TESIS 
SF = 1.20 TALUD 2,50 / 1 K1 = 1.40 K2 = 0.35 - 0.40 -0.45 
I 





























Calado = 2.00 m 
: : 0.61 





1 0.1 4 y 
// 





iL 0.4 í 
.Jl 0.41 
i 0.21 
! 0.2 í 
1 ^ 0 5 
» 0.11 




Calado » 4.00 m 
riáS 
( ^ 
/ 0 . 1 [ 0.1 
t^.Q 





0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
Velocidad (m / sg) 
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 
•Tramo recto •K1 = 1.40 K2^ 0.35 • Kl = 1.40 K2 = 0.40 - X — K 1 = 1.40 K2 = 0.45 
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7.4.1.4.-Talud 3 .00 /1 
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A) Tabla de resultados obtenidos 
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MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 
RESUMEN DE RESULTADOS 
TAMAÑO DE ROCA : D50 (m) 
TALUD : 3.00 / 1 














































































K1 = 1.10 





































































K1 = 1.20 











































































































































K1 = 1.40 




,0 .17 | j | | 
0.43 








































(*) K1 =1.00 K2 = 0.00 
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INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 
SF = 1.20 TALUD 3,00 / 1 Kt = 1.10 K2 = 0.05 - 0.10 - 0.15 
i 
0.50 


























f l j 
rnt 









Calado - 2.00 m 
.j' 0,1 










1.00 1.50 2.00 











































h 1 0.16 
¡II 
II 
1 1 0.1 






— • — T r a m o recto — • — K 1 = 1.10 K2 = 0.05 — * — K 1 = 1.10 K2 = 0.10 ^ < — K 1 = 1.10 K2 = 0.15 
-— 
INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 
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I t U.¿ 
f 
r o . i 7 












Calado = 3.00 
• 0.14 
1 
r ' f u i 






















0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
Velocidad (m / sg) 
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 










INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 





Calado = 1.00 m 











































f °-^  
¡a 
ffo.2 
























Calado = 4.00 m 
i 
íi 





















50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
Velocidad ( m / s g ) 
















INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFERENTES VELOCIDADES DEL 
FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 













































































Calado ~ 4.00 m 
/ 
ffi-: 
JF u.^  










0.50 1.00 1.50 2.00 2.50 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
Velocidad ( m / s g ) 
1.00 1.50 2.00 2.50 3.00 3.50 
•Tramo recto •K1 = 1.40 K2 = 0.35 •K1 = 1.40 K2 = 0.40 X K1 = 1.40 K2 = 0.45 
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7.5.- Correlación entre los valores de los parámetros R/WyKj 
7.5.1.- Correlación a partir de los resultados obtenidos con el método desarrollado por el 
USCOE (1994) y el desarrollado en la presente tesis 
Como ya se ha comentado a lo largo de la presente tesis, y ha quedado cuantificado en 
el apartado 6.7, el método de cálculo del tamaño de piedra para protecciones de escollera 
desarrollado por el USCOE es el único de los encontrados en la bibliografía que contempla el 
efecto de la curvatura en planta del cauce, mediante la utilización de un coeficiente Cy, el cuál 
es función de la relación existente entre la anchura de la lámina de agua y el radio de la curva, 
{R / W). Este hecho hace que dicho método sea el único que se pueda tomar como referencia 
para la realización de un estudio comparativo entre los resultados obtenidos con éste y los 
obtenidos por aplicación del método desarrollado en la tesis, tratando de obtener una 
correlación entre el parámetro utilizado por el primero, esto es la relación R / W,y los utilizados 
por el segundo, es decir los coeficientes que cuantifican el efecto del incremento de velocidad 
debido a la curvatura, Kj, y el efecto de las corrientes secundarias, K2. 
La comparación se realiza en base a los resultados obtenidos por uno y otro método, 
expuestos respectivamente en los apartados 6.7 y 7.4 del presente trabajo, si bien, y a efectos 
comparativos prácticos se ha realizado un ajuste previo de valores, tanto de los parámetros 
R/W, K¡yK2 como de los valores de la velocidad correspondientes a cada calado. De acuerdo 
a esto, los valores que han servido de base para la realización del estudio comparativo han 
sido los siguientes: 
- Taludes (H/V): ^.50 I ^, 2.00 / 1 , 2.50 / 1, 3.00 / 1 
- Coeficiente de Seguridad (SF): 
SF = 1.10 para talud 1.50/1 
SF = 1.20 para el resto de valores del talud 
- Calado (d): 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 
- Velocidad (V): Para cada valor de talud y calado se han seleccionado los valores más 
adecuados a los propósitos comparativos, los cuáles se exponen en las tablas y 
gráficos que se acompañan. 
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- Combinaciones de valores de los parámetros Ki y K2: 
- KT = 1.00 K2 = 0.00 (Valor de referencia correspondiente a un tramo recto) 
- K, = 1.10 K2 = 0.10 
- K, = 1.20 K2 = 0.20 
- Ki = 1.30 K2 = 0.30 
- Ki = 1.40 K2 = 0.40 
- K, = 1.50 K2 = 0.50 
- K, = 1.60 K2 = 0.60 
Los valores obtenidos se han representado gráficamente mediante familias de curvas 
KrK2 y R/W para cada valor del taiud y caiado seiecclonado. A continuación se incluye un 
ejemplo de las mismas. 
COMPARACIÓN MÉTODO USCOE V MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 
SF=120 TALUDÍ.00/1 CALADO = 2 Onm R ( W ^ í^  on 
a - K1 = 1 20 K3 ^ 0 20 
i. K1 = 1 50 K2 = 0.50 -
•^* - -K1^1.1ÜK2 = 0.10 -
V med (m/sg) 
» - K I = 1.40 K2 = 0 40 B 
— K1=:1,0OK2 = GOO 
K1 = 1.35K3 = 0.35 K1 = 1 30 K2 = 0 30 
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Analizando la representación gráfica de las familias de curvas KrK2 y R/W obtenidas 
para cada valor del talud y del calado seleccionado, se han obtenido los siguientes elementos: 
Tablas de correlación entre los valores del parámetro R/W y los valores del 
parámetro K¡ en función de un valor frontera de velocidad para cada talud y 
calado. 
Tabla de correlación entre los mismos parámetros para un valor medio del calado 
correspondiente a cada talud. 
Representación gráfica de los valores obtenidos y obtención de curvas de 
regresión de tipo logarítmico para cada rango de valores de velocidad adoptados. 
Obtención de la curva de regresión logarítmica media, representativa de cada valor 
del talud. 
Obtención de una curva de regresión logarítmica media única. 
Las tablas y gráficos mencionados se presentan a continuación, ordenados en función de 
los valores del talud. 
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A) Talud 1 .50/1 
409 
Correlación entre los valores de los parámetros R/fVv Kl 
Método USCOE (1994) y Método desarrollado en la tesis 
TALUD 1.50/1 SF 1.10 
Calado = 1.00-2.00 m 
Calado = 3.00-4.00 m 
Velocidad = 0.50 -1.00 -1.25 -1.50 m/sg 
































= 2.00 m 
















= 3.00 m 















= 4.00 m 






























Capítulo 7 Desarrollo de una nueva formulaciór) para el cálculo del tamaño de escollera 


















X ^ x , 
"•"'C'~\> 
: il.ntifln{x) • l . ' Í IM ,^^^ 
T A L U D 1.50 Í 1 
" " ' - , J ' ~~ ' ' ~ -—, I^^ 3~^""~-~~.^ _^ V= -i-1B3Ln(x) t 1.5861 
, iii'i~~~-'^'^^I^II^^;;ii^-^ii^^ziir-i-' " J " 
DOD 2.50 5.00 10 00 15,00 20.CO 25.00 
R W 
1 í V<1.00m/sg . V > 1.00 m/sg - H ^ - R E G R E S I Ó N LOGARÍTMICA MEDIA-—Logarflmica [V < 1 00 m/sg) •••• Logarítmica (V > 1.00 m/sg) | 
CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS RAAf y K1 
TALUD 1.50 M 
2.50 
R ; W 

















l u í 











t. V<1.Ü0m/sg * VM.OÜm/sg-«-REGRESIÓN LOGARÍTMICA 
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B) Talud 2.00 / 1 
412 
Correlación entre los valores de los parámetros R/fVy Kl 
Método USCOE (1994) y Método desarrollado en la tesis 
TALUD 2.00/1 SF 1.20 
Calado = 1.00 m 
Calado = 2.00 m 
Calado = 3.00 - 4.00 m 
Velocidad = 0.50 - 1.00 - 1.50 - 2.00 m/sg 
Velocidad = 1.00 -1.50 - 2.00 - 2.50 m/sg 
Velocidad = 1.00 - 1.50 - 2.00 - 2.50 - 3.00 m/sg 







C a l a d o 







= 1.00 m 







C a l a d o 







= 2 .00 m 








C a l a d o 







= 3.00 m 







C a l a d o 







= 4 .00 m 
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' • ^ - - - . - ^ 
" ^ -
~ - ._ 
^ " ^ ^ - - - ^ ^ ^ 
y - ü.1462Ln(x)*1.5í. ) 
y=-ll.1739Ln(K)H 
~ ^ - ^ _ ^ 
"~-~^-—^___ 
.I2JI 
OQO 2.50 5.00 10.00 15.00 20,00 25.00 
R/W 
i, V<2.00tn/sg . V > 2.QG m/sg -.*.-REeRESiON LOGARÍTMICA MEDIA Logarítmica (V < 2 00 m/sg) —-Logarítmica (V > 2 00 m/sg) 
CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS R/W y K1 
TALUD 2.00 Í1 
R / W 
V < ? (H in'sq 




























* V<2,00ni/sg . V > 2.00 m/sg - ^REGRESIÓN LOGARÍTMICA 
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C) Talud 2.50/ 1 
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Correlación entre los valores de los parámetros jg/^vi^i 
Método USCOE (1994) y Método desarzonado en la tesis 
TALUD 2.50JJL SF 1.20 
Calado = 1.00 m 
Calado = 2.00 m 
Calado = 3.00 - 4.00 m 
Velocidad = 0.50 -1 .00-1 .50 -2.00 m/sg 
Velocidad = 1.00-1.50-2.00-2.50 m/sg 
Velocidad = 1.00 - 1.50 - 2.00 - 2.50 - 3.00 m/sg 







C a l a d o 







= 1.00 m 







C a l a d o 







= 2 . 0 0 m 








C a l a d o 







= 3 .00 m 







C a l a d o 







= 4 , 0 0 m 
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CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS RAW y K1 
TALUD 2.50/1 
i ; 
, ' \ 
w \ \ \ \ \ . ~^ -,^  
'"'\ 
• ^ 
^ ^ - - . ^ 
V ' -0,14r6LnW) + 1.6383 ~ " " ' 
^ - - ^ 
---_.._ 





- — - ^ . 
0,00 2.5D 5.00 10.00 15.00 20.00 25 00 
R/W 
V<2.00 m/sg • V > 2 00 m/sg •*•-REGRESIÓN LOGARÍTMICA MEDIA -—Logarílmics (V < 2 DO m/sg) Logarítmica (V s 2 00 m/sg) 
CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS RrtW y K1 
TALUD 2.60; 1 
R/W 
V ' ?JKI nVsg 
























l i s 
i;^i 
O.üü 5.ÜQ 10.00 15.00 20.00 25.00 
R W 
* V < 2 0 0 m / s g . V > 2.00 m/sg —REGRESIÓN LOGARÍTMICA 
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D) Talud 3.00/1 
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Correlación entre los valores de los parámetros Jg/^vZJ 
Método USCOE (1994) y Método desarrollado en la tesis 
TALUD 3 .00 /1 SF 1.20 
Calado = 1.00 m 
Calado = 2.00 m 
Calado = 3.00 -4.00 m 
Velocidad = 0.50 -1.00 - 1.50 - 2.00 m/sg 
Velocidad = 1.00 -1.50 - 2.00 - 2.50 m/sg 
Velocidad = 1.00 -1.50 - 2.00 - 2.50 - 3.00 m/sg 































= 2.00 m 
















= 3.00 m 















= 4 .00 m 















































CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS RAAf y K1 
T A L U D 3-00 Í 1 
\ 
\ \ 
w w \ 1 
\ 
" - ^ , -^Sv 
-O^^^^-O^ 
• " " " ^ " ^ - - ^ 
y = í .1739Ln(i<) * 1.7737 
^ V=- -0.2037Ln x) * 1.9335 
• " ^ - — _ _ _ 
'^^ ^^ ^^ ~^ -^'^ '^—-^ ^^ iir^  
.IJB 
120 
DO 2.50 5.00 10 00 15 00 20,00 25.00 
1 A V < 2 . 5 0 m / s g » V > 2 50 m/sg - ^ R E G R E S I Ó N LOGARÍTMICA M E D I A - ^ ^ L o g a r í t m i c a (V < 2.50 m/sg) Logarítmica (V > 2 50 m/sg) | 
-'^r'-
CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS R/W y K1 
TALUD 3.00 Í 1 
R í W 
V < J.«l ms^ 
V > Í,M Ili-Sll 



















l . í i 
1 Ki 




10.00 15.00 20 m 25.D0 
R/W 
* V<2.50m/sg • V > 2 60 m/sg -•-REGRESIÓN LOGARÍTMICA 
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7.5.1.1.- Obtención de una curva de correlación media 
A partir de los resultados obtenidos para cada valor del talud y rango de velocidades 
seleccionado en cada caso, resumidos en la tabla que se incluye a continuación, se ha 
realizado un ajuste de tipo logarítmico a una curva única, de la cuál se incluye su 
representación gráfica. 
Correlación entre los valores de R/W y K1 
Rectas de regresión logarítmica y = a-Lux + b 
Fi/W 
Talud 1.50 / 1 
Talud 2.00 / 1 
Talud 2.50 / 1 
Talud 3 .00 / I 
R.L. Talud 1.50/I 
R.L. Talud 2.00 / 1 
R.L.Talud 2.5Ü / 1 
R.L..Talud 3.00 / 1 




















































































CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS RÍVtf y K1 








^ 3 3 
T : Í , I )ÜJI 
"^..^ 
r ? . 5 0 i 






S - i j y ^ ^ 
T2J)0/1 




" " " " " - - • • i - l ¡ | 7 _ _ 
~~"~- -1 -Ul!.__. 
--—___. 
- — — , 
2.50 5.00 10.00 23,00 
pyw 
25,00 
. T1 93/1 V < 1.00 m/sg • T 1.50/1 V > 1 DO ni/sg . T 1 50/I R.L 
- T 2.50/1 V< 2 00 m/sg i T2.5Q/1 V> 2.00 m/sg - . - 7 2 50/1 R L 
T 2 00/1 V< 2 00 m/sg 
T 3.00/1 V<2 50 m/sg 
T 2.00/1 V> 2.00 m/sg - * - T 2 0 0 / 1 R.L 
T3.00/1 V> 2,50 m/sg - t - T 3 0 0 / 1 R L 
CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS R^ W y K1 




^ ^ - ^ 
^ 
114 










0,00 !50 5.00 10.00 1500 
R/W 
20.00 25.CB 
T 1 5 0 / 1 . T 2 00/1 . 1 2 50/1 * T 3 DO/1 -«—REGRESIÓN LOGARÍTMICA MEDIA 
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CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS R/W y K1 








i 40 • 
^35 • 
1.30-
i . í 5 -
1.20 






T a t u d l ^ í l 
lí l i jd J.mi, 1 
Tjl«itJ,M,'1 
rnliiU Í.DQ 1 










I S i 
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10«) 
1 ; i 
l í í 
1 15 
117 
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1 ; ! 
! J ^ 
M i 
2.50 5.00 10.00 15 00 20 00 25.00 
RJW 
T1.5D/1 . 7200/1 i T2.50/1 * T3.00/1 -«-REGRESIÓN LOGARÍTMICA MEDIA 
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7.5.2.- Comparación con los valores obtenidos en estudios realizados por otros 
autores 
Según quedó expuesto en el capítulo 6 (apartado 6.6) de la presente tesis, se han 
localizado en la bibliografía especializada estudios o artículos realizados por diversos autores 
en los que establecen algún tipo de relación entre las velocidades del flujo en tramos rectos y 
curvos. De éstos se han seleccionado, con propósito comparativo, aquellos en los que se 
puede fijar algún tipo de relación entre el parámetro R / W y e\ ratio entre las velocidades 
máxima y media en un tramo con curvatura en planta ( F„,„/ V,„eti), ratio este que equivale al 
parámetro K] obtenido en la metodología desarrollada en la presente tesis. 
De acuerdo a estas premisas, los estudios seleccionados son los siguientes: 
Estudios publicados por Renjie Xia (ASCE, 1997) 
Estudios empíricos realizados por la California División of Highways (1970) 
Valores recomendados por Schmitt 
Valores recomendados por el U.S. Army Engineer District, Seattie 
Valores recomendados por Maynord (1988) 
Estudios realizados por Thorne and Abt (1990) 
Las relaciones entre los parámetros R / W y K¡ extraídas de esta serie de estudios y 
valores recomendados, además del ya utilizado método del USCOE (1994), se comparan con 
la obtenida a partir de la metodología desarrollada en esta tesis mediante las tablas y gráficos 
que se incluyen a continuación. 
424 
Capitulo 7 Desarrollo de una nueva formulación para el cálculo del tamaño de escollera 
CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS R/W V K1 
Comparación de valores obtenidos por diversos autores con los obtenidos con el método desarrollado en la tesis 
R/W 
CAl IFORNiA DIVISIÓN OF HIGHWAYS (197(1) 
MAYNÜHD (1988) 
THORNE ANPABT (19yU| 
USCOE (1991) 
REMJIE XIA(ASCE 1997) 
U.S. ARMY ENGINEEB DISTRICT, SEATTIE 
S C H M í n 
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• Renjie Xia {A 
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1.2386 
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l ü 2.50 4 J 
ision of H ighways 
S C E , 1997) 
CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS R M Y K1 
FSTiJDIOS REALIZADOS POR VARIOS AUTORES 
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CORRELACIÓN ENTRE LOS PARÁMETROS R/W Y K1 
Comparación entre estudios realizados por varios autores y el método desarrollado en la tesis 
i* ^r 
K1 = 1,75 U.S.Army Engineer District, Seattie 
1,72 
K1 = 1,50 Maynord (1988) 
K1 = 1,33 California División of Highways (1970) 
1.00 
RenjieXia(ASCE1997) 
• I . • I 
K1 «1,20Schmitt 
0.00 i.-io 2.50 4.30 5.00 7.70 10.00 15.00 20.00 25.00 
R/W 
-*—California División of Highways (1970) 
"•—Renjie Xia (ASCE, 1997) 
Maynord (1988) 
U.S. Army Engineer District, Seattie 
•Ttiorne and Abt (1990) 
•Schmitt 
USCOE(1994) 
Método desarrollado en ía tesis 
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En cuanto a la relación entre los parámetros R/Wy K2 no se ha podido obtener ninguna 
referencia en la bibliografía existente para liaber podido realizar una correlación similar a la 
realizada en el caso del parámetro K¡. Teniendo en cuenta además que el valor de este 
parámetro, al representar la relación entre la velocidad media de la corriente en un tramo recto 
y la velocidad secundaria en un tramo curvo, depende mucho de la forma que tenga la sección 
del cauce resulta muy difícil realizar una cuantificación del mismo en función únicamente del 
radio de la curva y de la anchura de la lámina de agua. El procedimiento más exacto sería, tal 
cómo se adelantó en el punto 7.4 la obtención directa del mismo bien mediante un modelo 
fluvial o mediante medición "in situ" y aplicación posterior de la metodología propuesta. 
Para los múltiples casos en los que se aborda el dimensionamiento de una protección 
de escollera en el talud exterior de una curva y no se disponga de ni de un modelo 
bidimensional ni de la posibilidad de realizar una medición "in situ" se puede utilizar la tabla y el 
el gráfico que se presentan a continuación, en los cuáles dan unos valores recomendados del 
parámetro K2 en función del ratio R/W y del parámetro Kj y que resulta útil para realizar el 
dimensionamiento en estos casos. 
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CAPITULO 8 
CONCLUSIONES Y LINEAS DE INVESTIGACIÓN FUTURAS 
8.1.- Introducción 
El trabajo realizado en la presente tesis doctoral se ha centrado, primeramente, en la 
revisión de los métodos existentes actualmente tanto para el análisis de la estabilidad de la 
escollera como para el dimensionamiento de protecciones, realizando un amplio estudio 
comparativo de criterios, parámetros de cálculo y resultados obtenidos por los cálculos 
efectuados con los mismos. Posteriormente se ha analizado en profundidad el estado del arte 
en cuanto al flujo en tramos curvos, con especial incidencia en la relación entre la velocidad 
media del flujo en tramos rectos y la velocidad máxima en tramos curvos, así como en la 
cuantificación de las corrientes secundarias producidas en estos últimos. La tesis finaliza con 
la propuesta de una nueva metodología para el cálculo de protecciones de escollera en tramos 
curvos que, basada en métodos clásicos, contempla tanto el incremento en la velocidad media 
de la corriente que se produce por efecto de la curvatura como la presencia de la velocidad 
debida a los movimientos secundarios que tienen lugar en una curva. 
A continuación se exponen las principales conclusiones obtenidas a partir del trabajo 
realizado en esta tesis y posteriormente se incluye un apartado dedicado a las posibilidades de 
ampliación y líneas de investigación que podrían abrirse camino cómo continuación de este 
trabajo. 
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8.2.- Conclusiones 
Las principales conclusiones que se obtienen del trabajo desarrollado a lo largo de la 
elaboración de la presente tesis se pueden resumir en los siguientes apartados: 
A) Conclusiones obtenidas del análisis bibliográfico y de la experiencia profesional: 
1. La experiencia muestra que una parte muy importante de los fallos se producen en las 
protecciones dispuestas en el talud exterior de los tramos curvos de los cauces, y 
sobre todo en las primeras fases de la vida de las mismas debido al incremento de la 
potencia del flujo que tiene lugar en estas zonas. Estos problemas se vienen 
solucionando, en la mayor parte de los casos, mediante simples obras de 
reconstrucción. 
2. Desafortunadamente el diseño de protecciones de escollera en cauces se justifica, en 
muchos proyectos, sólo con el empleo de métodos empíricos que utilizan como 
parámetro de diseño la velocidad media en la sección, por ser éste el único dato 
disponible en la mayoría de los casos. 
3. Tampoco los modelos bidimensionales existentes en la actualidad consideran 
habitualmente la distribución de velocidades a lo largo de la sección, por lo que el 
diseñador no conoce ni el valor real de la velocidad en el exterior de la curva ni el 
efecto de las corrientes secundarias en la misma. En estas condiciones, la protección 
diseñada para la velocidad media puede tener un coeficiente de seguridad inferior a la 
unidad y resultar, en consecuencia, un diseño no seguro. 
4. La existencia de vegetación dispuesta entre los bloques de piedra de una protección 
de escollera sobre un talud contribuye a aumentar la estabilidad del mismo, aspecto 
éste que no ha sido considerado en la presente tesis doctoral. 
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B) Conclusiones obtenidas del estudio y comparación de las diferentes metodologías de 
cálculo de protecciones de escollera: 
1. El análisis de la estabilidad teórica de las partículas que constituyen una protección de 
escollera dispuesta sobre un talud de un cauce se ha abordado tradicionalmente 
desde dos puntos de vista diferentes: 
- Análisis de la estabilidad de una partícula simple 
Análisis de la estabilidad considerando la interacción entre las partículas 
Las fórnnulas existentes utilizan aproximaciones que relacionan la magnitud y dirección 
de las fuerzas que actúan en el contorno de un canal con las fuerzas pasivas que 
tienden a prevenir la erosión, pudiéndose agrupar en: 
Las que establecen una relación entre la velocidad permisible y el tamaño de la 
partícula para canales en terrenos cohesivos y no cohesivos. 
- Las que relacionan la velocidad permisible con la estabilidad de canales con 
vegetación y otros tipos de revestimiento. 
Las que establecen una relación entre la tensión tractiva en el contorno del canal y 
el tamaño de las partículas sobre las que actúa. 
2. Los resultados obtenidos con las fórmulas existentes presentan diferencias 
importantes entre sí debido a la dificultad de evaluar tanto la tensión tractiva como la 
velocidad que actúa sobre la piedra. Asimismo, la mayoría de ellos no tiene en cuenta 
aspectos tales como la graduación, el espesor de la protección y la forma de la piedra. 
3. Los métodos de cálculo de protecciones de escollera existentes se han clasificado en 
grupos atendiendo a los parámetros de cálculo empleados por cada uno de ellos. Esto 
ha permitido realizar un estudio comparativo entre los mismos, que se utilizará 
posteriormente como contraste de la nueva metodología desarrollada en la tesis. 
Grupo A: Métodos en los que el tamaño de la piedra depende únicamente de un 
parámetro que es la velocidad de la corriente: 
Método del U.S. Bureau of Reclamation (1958) 
- Método del U.S. Geological Survey (1981) 
Método de Isbash (1936) 
Método de Escarameia y May (1992) 
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Grupo B: Métodos en los que el tamaño de la piedra depende de dos parámetros, 
la velocidad de la corriente y la inclinación de los taludes del canal: 
Método de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) (1975) 
Método del Departamento de Transportes de California (1970) 
Grupo C: Métodos en los que el tamaño de la piedra depende de tres parámetros: 
velocidad de la corriente, inclinación de ios taludes del canal y calado del flujo: 
Método del Cuerpo de Ingenieros de los Estados Unidos (U.S. Army Corps 
of Engineers - versión de 1994) 
- Método expuesto en la Hydraulic Engineering Circular n° 11 (HEC-11) 
(1989) 
Método de Pilarczyk (1990) 
Método de Simons y Senturk (1977) 
Para la realización de los cálculos se ha tomado un canal teórico de forma trapezoidal. 
Los valores de las variables hidráulicas y geométricas consideradas, así como los 
resultados obtenidos por aplicación de cada uno de los métodos y la representación 
gráfica de los mismos, se incluyen en el Anexo n°1 de la presente tesis. 
4. De los resultados obtenidos por aplicación de estos métodos, de acuerdo a los grupos 
establecidos, se pueden extraer las siguientes conclusiones y observaciones: 
Los métodos que utilizan solamente un parámetro,- velocidad de la corriente-, en 
la realización de los cálculos, dan resultados muy dispares. 
Los métodos incluidos en el Grupo B, que usan como parámetros de cálculo la 
velocidad y el talud, ofrecen resultados parecidos entre sí, prácticamente iguales 
en el caso de velocidades bajas y con una variación máxima del 35 % para 
velocidades altas. 
Los métodos que ofrecen resultados más fiables y muy similares entre sí son los 
que utilizan el mayor número de parámetros en su formulación, U.S. Army Corps 
of Engineers (1994), Simons y Senturk (1977) y HEC-11 (1989). Estos permiten 
además la inclusión del coeficiente de seguridad en el cálculo. 
De todos los métodos analizados, únicamente el desarrollado por el U.S. Army 
Corps of Engineers, en su versión de 1994, considera el efecto de la curvatura en 
planta del cauce sobre el tamaño de la piedra 
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C) Conclusiones obtenidas del desarrollo de la nueva metodología:: 
1. La realización de un análisis riguroso de las fuerzas que actúan sobre una piedra que 
forma parte de una protección de escollera dispuesta sobre el talud exterior de un 





Ws.sen9 + Fv 
en el cuál: 
Fj: Fuerza de arrastre sobre una partícula que forma parte de una protección situada 
en un tramo recto con las mismas características 
f V Fuerza de arrastre modificada por el incremento de velocidad que tiene lugar en la 
curva 
Fy: Fuerza debida a los movimientos secundarios que se originan en la curva 
Á: Ángulo que forma la dirección del flujo con la horizontal 
F V Fuerza de arrastre modificada por el efecto del incremento de la velocidad y de la 
presencia de movimientos secundarios que tienen lugar en la curva 
Á* : /Ángulo modificado por efecto de la curva 
A partir de este esquema se ha desarrollado una metodología original para el cálculo 
del tamaño de la piedra para protecciones de escollera dispuestas sobre el talud 
exterior de una curva, que propone la modificación de la fuerza de arrastre por el 
efecto de la curvatura en planta del canal. Esta modificación es debida, por una parte. 
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al incremento de la velocidad de la corriente por efecto de la curva (F'^ — K^Fj ) y por 
otra a la existencia de movimientos secundarios ligados a la misma (Fy = K2FJ). 
Según la metodología desarrollada, el significado físico que tendría la presencia de 
una curva y los movimientos secundarios inherentes a la misma podría asimilarse, en 
definitiva, a un incremento en la magnitud de la fuerza de arrastre, Fj, sobre la 
partícula y del ángulo que forma dicha fuerza con la horizontal, Á, sobre los valores 
que se obtendrían en el caso de una partícula incluida en una protección de escollera 
dispuesta sobre un tramo recto de un canal con las mismas características hidráulicas 
y geométricas. 
Las fórmulas resultantes son: 
SF- COS^.tg(í 
rj'Agíp + sQnOcos p* 
-II Pv A*=:tg-' -^sec/l+tg/l 
;3*=tg- cosA* 2 sen (9 




Con el fin de facilitar la aplicación del nuevo método, poniendo de manifiesto la 
influencia de la curvatura en el tamaño de la piedra, se han realizado una serie de 
cálculos asignando diferentes valores a los coeficientes K¡ y K2 en función del grado 
de curvatura en planta del cauce. Para ello se ha partido del mismo canal teórico, de 
forma trapezoidal, empleado para la comparación de los diversos métodos de cálculo 
del tamaño de escollera en cauces de planta recta, adoptándose en este caso los 
siguientes valores para las variables que intervienen en los cálculos: 
Talud (HA/) : 1,50/1,2,00/1,2,50/1 y 3,00/1 
Coeficiente de Seguridad (SF): 
1,10 para talud 1,50/1 
1,20 para el resto de taludes 
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Velocidad media en el canal (Vm): 
Valores comprendidos entre 0,50 y 4,00 m/sg, cumpliendo las condiciones 
siguientes: 
- Régimen lento (F< / ) 
- Tamaño de roca D50 calculado, inferior a 1,10 m, para que resulte 
operativa la colocación de la misma 
Calado medio en el canal (d) 
Valor mínimo: i =1,00 m 
- Valor máximo: í/ = 4,00 m 
Coeficiente de incremento de velocidad principal (K¡ ) 
- K, = 1,10, 1,20, 1,30 y 1,40 
Coeficiente de velocidad por comentes secundarias (K^) 
- Para K, = 1,10 K, = 0,05-0,10-0,15 
- Para Ki = 7,20 K2 = 0,15- 0,20 - 0,25 
- Para K, = 1,30 K^ = 0,25- 0,30- 0,35 
- Para K, = 1,40 K, = 0,35 - 0,40 - 0,45 
A continuación se incluye una tabla y un gráfico con los resultados obtenidos para el 
caso de un talud 2,50 /1 y un coeficiente de seguridad de 1,20. 
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TAMAÑO DE ROCA : D50 (m) 
TALUD: 3 .50 '1 
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INFLUENCIA DE LA CURVATURA EN EL TAMAÑO DE LA PIEDRA PARA DIFEREhíTES VELOCIDADES DEL FLUJO 
MÉTODO DESARROLLADO EN LA TESIS 
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8.3 .- Metodología propuesta y aportación original 
A) El dimensionamiento de una protección de escollera a colocar en el talud exterior de 
un tramo de cauce con curvatura en planta requiere, además de la definición de la 
sección y de la pendiente, la determinación del valor de la velocidad principal y 
secundaria en la curva. Estos valores de la velocidad se pueden obtener bien por 
medición "in situ", con ayuda de la instrumentación adecuada (molinetes, ADCP, etc.), 
o bien disponiendo de un modelo hidrodinámico adecuado que permita la obtención de 
los mismos. 
B) Una vez obtenidos éstos, por uno de ios métodos mencionados, se procede a calcular 
el valor de los siguientes coeficientes: 
Ve 
K^ = — , Coeficiente que cuantifica el incremento de la velocidad principal de Vr 
una corriente debido a la existencia de una curva 
Vs 
K2= — Coeficiente que cuantifica la presencia de una velocidad debida a la 
circulación secundaria que tiene lugar en los tramos de cauce con 
curvatura en planta 
siendo: 
V,.: Velocidad máxima de la corriente en el tramo curvo 
V,: Velocidad media de la corriente en el tramo recto 
V,: Velocidad asociada a ia circulación secundaria en el tramo curvo 
O) En el caso de que la obtención de los parámetros hidráulicos mencionados en el 
apartado A) no resulte posible por ninguno de los procedimientos especificados, el 
método propone la adopción de unos valores teóricos para los coeficientes K¡ y K2. 
Estos valores son función de un parámetro geométrico fácilmente cuantificable, la 
relación entre ei radio de curvatura y la anchura de la lámina de agua en el tramo 
(R/W), y han sido obtenidos por comparación con estudios realizados por diversos 
autores acerca de la relación entre velocidades máximas y medias de la corriente en 
tramos curvos. 
El valor del coeficiente K, se puede obtener a partir de la curva de regresión 
logarítmica que se incluye a continuación, la cuál se compara además con las curvas 
obtenidas por diversos autores. 
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CORRELACIÓN ENTRE LOS P A R Á M E T R O S R/W Y K1 
Comparación entre estudios realizados por varios autores y el método desarrollado en la tesis 
O.m 1 1 : . 2.50 / '/Ü 20.00 
R / W 
25.0G 
--*-California Dmsjon üfHíghways (1970) Mayrord (1988) - • -Thorne and Abl (1990) 
—•—RenjieXia (ASCE. 1997) ^ A - U . S . Army Engjneer DJstrict, Seattie —«—Schmitt 
-USCOE (1994) 
-Mélodo desafrollado en la tesis 
En cuanto al valor del coeficiente K2, no se ha podido obtener en este caso ninguna 
referencia en la bibliografía especializada para haber podido realizar una correlación 
similar a la realizada en el caso del coeficiente K i Teniendo en cuenta además que el 
valor de este parámetro, al representar la relación entre la velocidad media de la 
corriente en un tramo recto y la velocidad secundaria en un tramo curvo, depende 
mucho de la forma de la sección del cauce, resulta muy difícil realizar una 
cuantificación del mismo en función únicamente del radio de curvatura y de la anchura 
de la lámina de agua. Por ello, y tomando como base los adoptados en la realización 
de los cálculos, se han establecido unos rangos de valores para el coeficiente K2, 
recomendados a efectos de dimensionamiento de protecciones de escollera, que son 
función del valor del coeficiente K] y de la relación entre el radio de curvatura y la 
anchura de la lámina de agua (R/W). Estos valores se exponen en la tabla y el gráfico 
incluidos a continuación. 
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D) Obtención del diámetro medio de la escollera {D¡o) mediante la utilización de las 
fórmulas propuestas en la presente tesis 
SF = COS^.tg(^ 77'. tg ^ + sen ^ eos y?" 
F, 
^*=:tg"' - ^ s e c i + tg i 
V^^ 
J3* = tg- COS/l" 
2 s e n ^ 
+ sen /I * 
F/-K^.Fj 
Fy -K2.FJ 
También se puede proceder a la aplicación directa de las tablas y/o gráficos incluidos en 
el capítulo 7, los cuáles permiten la obtención del tamaño de la piedra en función de las 
características hidráulicas y geométricas del tramo a proteger. 
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8.4 .- Recomendaciones y líneas de investigación futuras 
La importancia de disponer de las herramientas y los métodos adecuados para la 
realización de un correcto dimensionamiento de las obras de protección en cauces, así como 
el avance en el conocimiento tanto de las variables que intervienen en el tema como de 
nuevas técnicas y materiales a utilizar en la ejecución de las mismas, hacen pensar en la 
necesidad de continuar en el futuro con esta línea de investigación, que a nuestro entender 
debería estar dirigida hacia los siguientes ámbitos ó líneas de trabajo: 
1. Análisis de la variación de la velocidad en tramos curvos de cauces en regímenes 
naturales, mediante modelos del tipo Telemac o similares que sean capaces de 
realizar una integración directa de las ecuaciones de Navier-Stokes en tres 
dimensiones. 
2. Planteamiento y realización de estudios experimentales destinados a la cuantificación 
de la velocidad y los efectos de las corrientes secundarias debidas no solamente a la 
curvatura de la sección sino también las que se producen por efecto de la forma de la 
misma. 
3. Análisis de la influencia de la vegetación, debida al efecto de trabazón entre los 
bloques de piedra, sobre la estabilidad de una protección de escollera colocada en un 
talud, tratando de cuantificar, por ejemplo, el incremento del coeficiente de seguridad 
manteniendo el mismo tamaño de roca ó la disminución del tamaño de roca para el 
mismo valor del coeficiente de seguridad. 
Dentro de esta misma línea se podría abordar el estudio de la influencia de la 
antigüedad de una protección de escollera sobre la resistencia de la misma, 
relacionado con el establecimiento de vegetación entre sus bloques y con la 
colocación y compactación de éstos. 
4. Estudio e investigación de posibles obras de protección de taludes de tipo mixto, 
mediante la utilización conjunta de escollera y vegetación, estableciendo medidas que 
favorezcan el aumento de la presencia de ésta última como contribución a la 
consolidación del margen. 
5. Contraste de la formulación propuesta en esta tesis con una serie de casos reales de 
protecciones existentes, en los que se tenga un buen conocimiento tanto de las 
características hidráulicas del cauce ó cauces dónde estén dispuestas, cómo de su 
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ANEXO N° 1 
COMPARACIÓN CUANTITATIVA DE METODOLOGÍAS DE 
CÁLCULO DE PROTECCIONES DE ESCOLLERA 
1.- Datos para la comparación de las diferentes metodologías 
Con objeto de comparar los resultados obtenidos por los diferentes métodos de cálculo 
del tamaño de escollera, se ha tomado un canal teórico de forma trapezoidal en el cual se han 
ajustado los valores de las distintas variables hidráulicas y geométricas con objeto de tener 
, ., AnchuraiB) 
siempre una relación -— > 10 
Calado{y) 
Esto permite obtener el tamaño de escollera en uno de los taludes del canal, sin 





Figura A.1.- Geometría del canal considerado 
Con esta consideración, el abanico de valores del resto de variables tomado para la 
realización de los cálculos, es el siguiente: 
Talud (H/V) : 1,50/1-2,00/1- 2,50/1-3,00/1 
Velocidad V(m/sg): 1.00, 2.00, 3.00, 4.00 
Calado y (m) 1.00,2.00,3.00,4.00 
Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
- Ancho base B (m): 25, 50, 75, 100, 125. 
En la tabla incluida a continuación se exponen la totalidad de casos a analizar con los 
valores de las variables correspondientes a cada uno de ellos. 




































































































































































































































































































































































































































































































































































Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
2.- Comparación general de los resultados obtenidos 
La comparación de resultados, es decir de tamaños de piedra obtenidos mediante la 
aplicación de los diferentes métodos, se va a realizar agrupando previamente los métodos 
aplicados de acuerdo a los parámetros que maneja cada uno, para así poder obtener 
comparaciones homogéneas. En principio, la agrupación de los métodos es la siguiente: 
I) Grupo A: 
Métodos en los que el tamaño de la piedra depende únicamente de un parámetro : 
velocidad de la corriente, aunque alguno de los métodos incluidos en este grupo 
incorpora también un parámetro que cuantifica el efecto de la turbulencia sobre el 
tamaño de la piedra. 
Los métodos incluidos en este grupo son los siguientes: 
• Método del U.S. Bureau of Reclamation (1958) 
• Método del U.S. Geological Survey (1981) 
• Método de Isbash (1936) 
• Método de Escarameia y May (1992) 
II) Grupo B: 
Métodos en los que el tamaño de la piedra depende de dos parámetros: 
velocidad de la corriente 
inclinación de los taludes del canal. 
Los métodos incluidos en este grupo son los siguientes: 
• Método de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) (1975) 
• Método del Departamento de Transportes de California (1970) 
III) Grupo C: 
Métodos en los que el tamaño de la piedra depende de fres parámetros: 
velocidad de la corriente 
inclinación de los taludes del cauce 
calado o profundidad del flujo 
Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
Además, en los tres primeros métodos incluidos en este grupo, se puede obtener el 
valor del Coeficiente de Seguridad. 
Los métodos incluidos en este grupo son los siguientes: 
• Método del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (U.S. Army Corps of 
Engineers - versión de 1994) 
• Método de la Hydraulic Engineering Circular n° 11 (HEC-11) (1989) 
• Método de Pilarczyk (1990) 
• Método de Simons y Senturl< (1977) 
Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
2.1.-Grupo A 
Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
2.1.- Grupo A 
Los métodos incluidos dentro de este grupo son: 
• Método del U.S. Bureau of Reclamation 
• Método del U.S. Geological Survey 
• Método de Isbash 
• Método de Escaramela y May 
Las características comunes de estos son las siguientes: 
El tamaño de la piedra obtenido depende solamente de la velocidad de la 
corriente. 
No influye el talud del canal ni el calado del flujo 
Se consideran los métodos más simples 
Al realizar la comparación de los resultados obtenidos por los diferentes métodos se ha 
tenido en cuenta el efecto de la turbulencia de la corriente en los métodos que lo contemplan. 
Así, este efecto se ha podido cuantificar, mediante los siguientes coeficientes; 
Coeficiente de turbulencia (C) en el método de Isbash 
Coeficiente de Intensidad de Turbulencia (C ) en el método de Escaramela y 
May 
No contemplado en el resto de métodos 
10 
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2.1.1.- Comparación de los resultados obtenidos 
11 
GRUPO A: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
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MÉTODOS: USBR,USGS,!SBASH, ESCARAMEIA 
Talud: cualquiera Catado: cualquiera 
2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
USBR USOS ISBASH (B.T.; ISBASH {A.T.; ESCARAMEIA (I.I.{1)) ESCARAMEIA {T.l.(2)) 
Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
2.2.- Grupo B 
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Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
2.2.- Grupo B 
Los métodos incluidos dentro de este grupo son: 
• Método de la Sociedad Americana de Ingenieros Civiles (ASCE) 
• Método del Departamento de Transportes de California (Bank and Shore Protection 
Manual) 
Las características comunes de estos son las siguientes: 
Utilizan una formulación muy parecida 
El resultado directo que se obtiene por la aplicación de ambas formulaciones es 
el peso de la piedra 
El resultado final obtenido en ambos casos (tamaño de la piedra a partir del 
peso de la misma) es función de la velocidad de la corriente y de la inclinación 
de los taludes del canal. 
Al realizar la comparación de los resultados obtenidos por los dos métodos, se han 
tenido en cuenta los siguientes efectos o particularidades: 
El valor del coeficiente p en el método del Departamento de Transportes de 
California se lia tomado constante e igual a 70°. 
Los diferentes tipos de velocidad: velocidad media, velocidad para flujo 
incidente y velocidad para flujo tangencial, propios del método del 
Departamento de Transportes de California, se han aplicado también al método 
del ASCE. 
16 
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2.2.1.- Comparación de los resultados obtenidos 
GRUPO B: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 





































































































































































GRUPO B: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 






O b s e r v a c i o n e s 
V tangencial 
V media, V tangencial 
V incidente, V tangencial 
V media 
V tangencial 




V media, V tangencial 
V incidente, V tangencial 
V media 
V tangencial 




V media, V tangencial 
V incidente, V tangencial 
V media 
V tangencial 




V media, V tangencial 
V incidente, V tangencial 
V media 
V tangencial 









































































































Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
2.2.2.- Representación gráfica 
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A) Velocidad media 
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GRUPO B 
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1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 
Velocidad media (m/sg) 
3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
•ASCE —•—CALIFORNIA B & S P (70° 
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B) Flujo incidente 
23 
GRUPO B 

































































1.33 2.67 4.00 5.33 1.33 2.67 4.00 5.33 1.33 2.67 
Velocidad medía (m/sg) 
4.00 5.33 1.33 2.67 4.00 5.33 
•ASCE —•—CALIFORNIA B&SP (70° 
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C) Flujo tangencial 
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0.67 1.33 2.00 2.67 0.67 1.33 2.00 2.67 0.67 
Velocidad media (m/sg) 
1.33 2.00 2.67 0.67 1.33 2.00 2.67 
•ASCE —•— CALIFORNIA B & SP (70° 
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D) Datos completos 
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2.3.- Grupo C 
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2.3.- Grupo C 
Los métodos incluidos dentro de este grupo son: 
• Método del Cuerpo de Ingenieros de Estados Unidos (U.S. Army Corps of 
Engineers - versión de 1994) 
• ÍVIétodo de la Hydraulic Engineering Circular n° 11 (HEC-11) 
• Método de Pilarczyk 
• Método de Simons y Senturk 
Las características comunes de estos son las siguientes: 
El resultado final obtenido (tamaño de la piedra) es función de los siguientes 
parámetros: velocidad de la corriente, calado del flujo e inclinación de los 
taludes del canal. 
En tres de ellos (USCOE, HEC-11 y Simons y Senturk) se puede obtener 
además el valor del Coeficiente de Seguridad (SF) para cada tamaño de piedra 
obtenido. 
Solamente uno de ellos, el del USCOE, tiene en cuenta el efecto de las curvas 
en el cálculo mediante el coeficiente Cv, el cuál es función de la relación entre el 
radio de curvatura y la anchura de la lámina de agua en el tramo curvo. 
Al realizar la comparación de los resultados obtenidos por los cuatro métodos, se ha 
tenido en cuenta lo siguiente: 
El valor del Coeficiente de Seguridad en los métodos que lo contemplan 
Se han comparado, tanto analítica como gráficamente, únicamente los cálculos 
correspondientes a tres valores del Coeficiente de Seguridad ( SF = 1.20; SF = 
1.35 y SF = 1.50 ), debido tanto a razones de simplificación como a ser estos 
unos de los valores más normales adoptados en el dimensionamiento real de 
protecciones de escollera. 
30 
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2.3.1.- Comparación de los resultados obtenidos y representación gráfica 
31 
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I) GRUPO C-1 
Parámetros fijos : Talud, SF 
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TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
33 
GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 










































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 











































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PÍLARCZYK / SIMONS Y SENTURK 















































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 















































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 








































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N" 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 













































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 














































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 














































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 




































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIWIONS Y SENTURK 











































































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N" 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 










































MÉTODO / RESULTADOS D50 (m) 



































































GRUPO C-1: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 


















































































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
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1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
USCOEKI(I) - • -USC0EK1(2 ) ^t í -HEC-11-«-PILARCZYK 
GRUPO C-1 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SiMONS Y SENTURK 
TALUD: 2.00/1 SF = 1.20 
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/ / • OMí 
íaM9 
m 0.00 
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\. Calado = 4.00 m _ 
Í 0 Í 3 
/jM^ 
/ y / 5 c 0.13 
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• 0.46 
/ i' 0,41 
/ / ® 0.36 
lU f7_ ÍQ.31 
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m O 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 
Velocidad media (m/sg) 
4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
USC0EK1{1 USC0EK1(2) HEC-11 PILARCZYK SIMONS Y SENTURK 
0.00 -> 
GRUPO C-1 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD: 2.50/1 SF = 1.20 
tr3Q 
0.3:í 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
















MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD: 3.00/1 SF = 1.20 
-iww 
Calado = 1.00 m 
0.5II 
; Í 0.4' 
Tm 0.43 
Calado = 2.00 m 










1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
USC0EK1(1) - •~USC0EK1(2) ^K-HEC-11 -A-PILARCZYK -^ -S IMONS Y SENTURK 
GRUPO C-1 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
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Calado = 3.00 m 

























1.00 2.00 3.00 4,00 1.00 2.00 3,00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
USC0EK1(1) - • -USC0EK1(2 ) ^K-HEC-11 -A-PILARCZYK 
GRUPO C-1 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD: 2.00/1 SF = 1.35 
0.80 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 




1.00 2.00 3.00 4.00 
USC0EK1{1 USC0EK1(2) HEC-11 PILARCZYK 
GRUPO C-1 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
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MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
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MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD: 1.50/1 SF = 1.50 
X 1.4ii 
Calado = 1.00 m 
1.2' 
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Calado = 4.00 m 
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GRUPO C-1 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD: 2 . 0 0 / I SF = 1.50 
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MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
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MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD: 3.00/1 SF = 1.50 
Calado = 2.00 m 
0.49 
Calado = 3.00 m 
Calado = 4.00 m 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
USC0EK1(1) - • -USC0EK1(2 ) ^fí-HEC-11 -nfc-PILARCZYK -^ -S IMONS Y SENTURK 
Anexo n° 1 Comoaración cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
II) GRUPO C-2 
Parámetros fijos : calado, SF 
59 
Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
60 
GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 











































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 












































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIIVIONS Y SENTURK 













































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 













































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 







































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 










































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMYCORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR NM1 / PILARCZYK/SIMONS YSENTURK 











































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N" 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 











































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARWIY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PÍLARCZYK / SIMONS Y SENTURK 






































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARWIY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N" 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 









































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 










































































































GRUPO C-2: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 










































MÉTODO / RESULTADOS D50 (m) 



































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PrLARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
CALADO = 1.00 m SF = 1.20 
1 . lU -
n Rfi -






















































<• 0.53 1 
f 0 5^ 
/ / # 0.4 






















1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 





















MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 




Talud 2.50/1 Talud 3.00/1 
0.43 
''hX¿';>-Xmi<&X&¡ik-'i • 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 













MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 










1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
•USC0EK1(1) —•—USC0EK1(2) —3tt—HEC-11 • PILARCZYK SIMONS Y SENTURK 
GRUPO C-2 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGiNEERS / HEC-11 / PÍLARCZYK / SfMONS Y SENTURK 
CALADO = 4.00 m SF = 1.20 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 
Velocidad media (m/sg) 
4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
•USCOE K1(1) •USCOEK1(2) •HEC-11 •PfLARCZYK •SIMONS Y SENTURK 
GRUPO C-2 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 










n "^ n -
n 90 -
n 10 -









C 1 . 2 








— ^ — 1 L__ 
ra^ 
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í / . 2 l / 




1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
•USCOE K1(i: •USCOE K1(2) •HEC-11 •PILARCZYK 
GRUPO C-2 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 












































































1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4,00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 


















MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 




























Talud 2.50/1 f 
\A 






w • 0.44 
/ ií 0.38 




1 u.;^ y 
k 0.26 
1 • M 
niTl 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
USC0EK1(i: •USCOE K1(2) HEC-11 •PILARCZYK •SIMONS Y SENTURK 
GRUPO C-2 
MÉTODOS: U.S, ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 









n í^n -j 
n AR -





n 1 ^ -
























-USCOE K1(1) —•—USCOE K1(2) 















^ T ^'^^ 1 
2.00 3.00 4.00 1.00 2. 
Velocidad media (m/sg) 
—*—HEC-11 --*—PILARCZYK —B—SIMONS Y SENTURK | 
alud 3:'00/1 




i. n i i ; 
:o.28 
í SJ? 
30 3.00 4.00 
GRUPO C-2 
MÉTODOS; U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PrLARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
































































1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
•USCOE K1(1) •USCOE K1(2) 'HEC-11 •PILARCZYK 
GRUPO C-2 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 










1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
•USCOE K1(i: •USC0EK1(2) •HEC-11 •PILARCZYK 
GRUPO C-2 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 

















1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad medía (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
•USCOE K1(i: •USCOE K1(2) •HEC-11 •PILARCZYK 














MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 






• 0 M 
/ / 




























! • 0.5 
/ 
1 / / 




























k 0.2 ^  
i 
1 
3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 
Velocidad media (m/sg) 
















2.00 3.00 4.00 
Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
III) GRUPO C-3 
Parámetros fijos : talud, calado 
86 
Anexo n° 1 Comparación cuantitativa de metodologías de cálculo de protecciones de escollera 
TABLAS DE RESULTADOS OBTENIDOS 
87 
GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 








































































SIMONS Y SENTURK 
0.20 
GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIWIONS Y SENTURK 








































































SIMONS Y SENTURK 
0.12 
GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 













































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 

















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SÍMONS Y SENTURK 
















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 



















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N" 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 



















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 




















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 





















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 





















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N" 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 





















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
IVIÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 





















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 




















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 





















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N" 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 





















































































GRUPO C-3: COMPARACIÓN DE RESULTADOS 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HYDRAULIC ENGINEERING CIRCULAR N° 11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 

























































































MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD 1.50/I CALADO = 1.00 m 
1.50 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 
Velocidad media (m/sg) 
4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 



























MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD 1.50/1 CALADO = 2.00 m 
i* 0.85 
/ j : 0.75 
_ s = 1 
kO.58 


















SF = 1,35 
1 4 
—•—USCOEKI(I) —•—USC0EK1(2) —StÉ—HEC-11 —*—PILARCZYK 
m 
1.00 




' / / 











MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK/SIMONS Y SENTURK 












1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 

























MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 





















SF = 1.35 
A 
' 'M^ 
4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 
h 
Velocidad media (m/sg) 
























MÉTODOS; U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTÜRK 













J 1 / 
/ 
1 i 1 





11 / / 
/ / 
/ / , t 0.51 
' / / 
/ / / 
tn 
/ /> / / 
i 0.22 
— • — ¡ 
LO.46 






















1 I / 
• 























1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 
Velocidad media (m/sg) 
4.00 1,00 2.00 3.00 4.00 
•USC0EK1(1) —•—USC0EK1(2) ^tí—HEC-11 —*—PILARCZYK 
GRUPO C-3 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
















SF = 1,50 4V 0.69 
0.62 ; : o . 6 2 
'} O.SS SF = 1.20 
SF = 1.35 
3; 0.53 




1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 
Velocidad media (m/sg) 
4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
•USC0EK1(1) —•—USCOE K1(2) —3(6—HEC-11 —A—PILARC2YK 



















iiú Vm ^ 
e u.ub 
1.00 2.00 
í 0^4 i 




MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARC2YK / SIMONS Y SENTURK 
















1 1 l^.tí 
ÍÁA?> 










i^  psf 
Z' 




4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 
Velocidad media (m/sg) 
—•—USCOE K1(1} —•—USC0EK1{2) —?I^HEC-11 —*—PILARCZYK 
1 
4 
7 / n 11\ 
' /1 
V 
SF = 1.50 
f 0.62 
































Í 0 . 1 3 
3.00 
GRUPO C-3 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD 2.00 / 1 CALADO = 4.00 m 
• 0,46 
/ ÍO .36 
£Q,31 
- SF = 1 
1 I 
i 
1 <m rü iOT 
^ 
I / \ 
ííSoB 
rírOir 
SF = 1.35 
/ 
/ 





/ f 0-41 
/ / i 
/ i í 0.37 
ii 




^ < ^ 
1 
4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 
Veloc idad media (m/sg) 

















tt n d 5 
/ 
/ / / / 
/ / 




MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD 2.50 / 1 CALADO = 1.00 m 
1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 















n i n -
n nn -
1 
» = « = * * l 
1.00 2.00 
GRUPO C-3 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD 2.50 / 1 CALADO = 2.00 m 
SF=1.20 
1 
• 0.47 •• 





/ • 0.53 




SF = 1.35 
i 
^^üí 









3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 
Velocidad medía (m/sg) 




















MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 




















SF = 1.50 
0.74 
SF = 1.35 
SF = 1.20 0.48 
0.00-L 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
•USCOEK1{1) —•—USCOE K1(2) —*—HEC-11 - *~PILARCZYK —«—SIMONS Y SENTURK 
GRUPO C-3 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SiMONS Y SENTURK 













í^-;:,^, si.ssiB,¡,^.<,*i :^,.-xí>»'¡sM,íM:v^3ea-'v,aii,s',^ 
0.57 
SF = 1.50 
SF = 1.35 
0.49 







1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
•USCOEKI(I) —•—USCOE K1(2) —3IÍ—HEC-11 —*—PILARCZYK —«—SIMONS Y SENTURK 
GRUPO C-3 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD 3.00 / 1 CALADO = 1.00 m 
o 
Q 
1.00 2.00 3.00 1.00 2.00 3.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 
•USC0EK1{1) •USCOEK1(2) •HEC-11 PILARCZYK •SIMONS Y SENTURK 
GRUPO C-3 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 




















































/ iK 0.54 
/ / 





1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 
Velocidad media (m/sg) 
4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
•USC0EK1(i: •USC0EK1(2) •HEC-11 • PILARCZYK •SIMONS Y SENTURK 
GRUPO C-3 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD 3.00 / 1 CALADO = 3.00 m 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2.00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
•USCOE K1{1) •USCOE K1(2} HEC-11 •PILARCZYK •SIMONS Y SENTURK 
GRUPO 0-3 
MÉTODOS: U.S. ARMY CORPS OF ENGINEERS / HEC-11 / PILARCZYK / SIMONS Y SENTURK 
TALUD 3.00 / 1 CALADO = 4.00 m 
1.00 2.00 3.00 4.00 1.00 2,00 3.00 4.00 
Velocidad media (m/sg) 
1.00 2.00 3.00 4.00 
•USCOEK1(1) •USCOE K1(2) HEC-11 • PILARCZYK •SIMONS Y SENTURK 
